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En aquest projecte s’ha estudiat la degradació del paracetamol, contaminant 
habitual present en aigües residuals,  i la mineralització dels seus derivats, 
mitjançant mètodes d’oxidació avançada (POA), Fenton, Foto-feton i fotocatàlisis,  
demostrant l’eficàcia del tractament i que la mineralització global de la  mostra 
és altament depenent de la càrrega del reactiu de Fenton. 
El tractament Foto-Fenton es va dur a terme en una planta pilot de 12 litres que 
ens permet el control en línia del potencial d’oxidació-reducció i de l’oxigen 
dissolt, totes dues mesures es comparen amb el seguiment de la concentració de 
peròxid d’hidrogen mitjançant espectrofotometria. El procés de degradació es va 
controlant mitjançant el  seguiment del carboni orgànic total (TOC), mentre que 
la reducció de la concentració del contaminant es va realitzar per HPLC.  
La major eficiència en el tractament no només redueix el cost mateix, també 






























En este proyecto se ha estudiado la degradación del paracetamol, contaminante 
habitual presente en aguas residuales, y la mineralización de sus derivados, 
mediante métodos de oxidación avanzada (POA), Fenton, Foto-Fenton y 
fotocatálisis, desmostrando la eficacia del tratamiento y que la mineralización 
global de la muestra es altamente dependiente de la carga del reactivo de 
Fenton. 
El tratamiento Foto-Fenton se llevó a cabo en una planta piloto de 12 litros que 
nos permite el control en línea del potencial de oxidación-reducción y del oxígeno 
disuelto, ambas medidas se comparan con el seguimiento de la concentración de 
peróxido de hidrógeno mediante espectrofotometría. El proceso de degradación 
se va controlando mediante el seguimiento del carbono orgánico total (TOC), 
mientras que la reducción de la concentracción del contaminante se realizó por 
HPLC. 
La mayor eficiencia en el tratamiento no sólo reduce el coste mismo, también 



























In this project we have studied the degradation of paracetamol, this common 
pollutant in wastewater, and mineralization of its derivatives, using advanced 
oxidation methods (POA), feton, photo-feton and photocatalysis, demostrated 
the efficacy of treatment and the overall sample mineralization is highly 
dependent on the load of Fenton’s reagent. 
Fotofenton treatment was carried out in a 12 liter pilot plant that allows on-line 
control of oxidation-reduction potential and dissolved oxygen, both measures are 
compared with the monitoring of hydrogen peroxide concentration by 
spectrophotometry. The degradation process is controlled by monitoring the total 
organic carbon (TOC), while reducing the pollutant concentracció was performed 
by HPLC. 
The greater efficiency in the treatment not only reduces the cost itself, but also 






























Vull agrair en aquest espai a tota la gent que durant aquest temps, no només del 
projecte sinó de tota la carrera m’han recolzat, aquells que varen creure en mi, i 
varem fer que jo també m’ho creies . 
En  primer lloc a la meva família : pares i germanes que han fet que sigui més 
fàcil, als meus amics per entendre que deixava de tenir vida social, als companys 
de feina que també m’han animat i als nous amics que he fet durant aquest 
temps, ens hem anant recolzant en moments més complicats i amb ells també 
he compartint molts bons moments, gràcies Esther , Mª Rosa i Fran. 
A  Evelyn que està fent el seu doctorat i he tingut el plaer de compartir laboratori 
amb ella, donant-me el seu recolzament tant tècnic com personal. 
A Esther Ortega, Tècnic de Laboratori per ajudar-me en alguns moments amb els 
equips. 
A Esther Jaen per implicar-se en aquest projecte.  
A la meva directora del projecte , Montserrat Pérez Moya, que va confiar en mi 
per aquest projecte.  
També vull agrair al professorat de l’escola que tots a la seva manera m’han 
aportat alguna cosa a la meva vida. 


















































L’aigua és un element central en varies activitats socials i econòmiques de l’ 
humanitat, és un cercle tancat, el qual es troba actualment en crisis degut a l’ 
intensificació de les activitats industrials des de la meitat del segle XIX, el que ha 
causat inevitablement una sèrie de problemes ambientals. En aquest sentit, un 
dels problemes més seriosos  als que ens enfrontem és la creixent acumulació de 
compostos contaminants que s’aboquen a l’aigua i que, per tant, provoquen la 
seva contaminació. La creixent demanda de la societat per la descontaminació 
d’aquestes d’aigües d’orígens diferents, materialitzades en regulacions cada 
vegada més estrictes, han impulsat , a l’última dècada, al desenvolupament de 
noves tecnologies de purificació. La aplicació dels mètodes de tractament ha de 
tenir en compte fundamentalment la naturalesa i les propietats fisicoquímiques 
de les aigües o efluents a tractar.   
S’han estudiat amb gran interès els processos que involucren la generació 
d’espècies oxidants, tant per mètodes homogenis como heterogenis,donat que 
ofereixen resultats efectius per solucionar problemes ambientals derivats de 
processos industrial. Cada vegada més s’estan fent servir l’ús de les anomenades 
Tecnologies o Processos Avançats d’Oxidació (PAO’s). Són mètodes químics o 
fotoquímics que involucren la generació i usos d’espècies transitòries poderoses, 
com el radical hidroxil (HO·), el qual té una elevada efectivitat per l’oxidació de la 
matèria orgànica. Aquests radicals són produïts per combinacions de peròxid 
d’hidrogen, radiació UV, ozó i diòxid de titani i també per la combinació de 
peròxid d’hidrogen amb ions de ferro anomenada reacció Fenton. 
La majoria dels PAO’s poden aplicar-se a la remediació i destoxificació d’aigües 
especials, generalment en petita o mitjana escala. Els mètodes poden fer-se 
servir sols o combinats entre ells o amb mètodes convencionals, poden aplicar-se 
també a contaminants d’aire i sols. Permeten, fins i tot, la desinfecció per 
















Els objectius que es plantegen per aquest projecte són els següents:  
 Desenvolupar una metodologia analítica per quantificar la 
degradació. 
 Desenvolupar les habilitats necessàries per realitzar experiments 
Fenton i/o Foto-Fenton 
 Estudiar la degradació d’un contaminant mitjançant els processos 
Fenton i Foto- Fenton.  
 Comprovar la similitud entre el comportament del contaminant com 
a substància pura i la substancia com a principi actiu d’un 
medicament genèric comercial. 
 Estudiar les condicions òptimes del procés per tal de : 
o Eliminar el contaminant 
o Mineralitzar els subproductes. 
 Estudiar la mineralització del contaminant i els possibles 
intermediaris. 
 Valoració de les mesures online d’oxigen dissolt i potencial redox 
per realitzar el seguiment del procés de degradació. 
 
1.3. Etapes Del Projecte 
Aquest projecte consta de diferents etapes que detallem a continuació: 
1.3.1. Descripció de les etapes del projecte: 
Consta de les següents etapes: 
Introducció: en aquest capítol es fa una descripció dels processos 
d’oxidació avançada i els processos Fenton, Foto-Fenton de forma 
detallada. 
Mètodes analítics i experimentals: es fa una descripció dels aparells 
necessaris que es faran servir per la part experimental del projecte i les 
tècniques per fer les determinacions analítiques. Es descriu el material i el 
muntatge necessari durant el procés experimental.  
Experiments dels processos Fenton i Foto-Fenton:es mostren els 
resultats obtinguts durant l’estudi i es fa discussió dels resultats. 
Etapes: 
o Viabilitat del experiment. 
o Analitzar les variables més influents. 
o Plantejar un disseny experimental. 
o Conclusions.  
Avaluació econòmica: es detallen els costos total del projecte: material, 
reactius, personal, costs energètics. 
Estudi de la degradació de contaminants emergents mitjançant Processos Avançats d’Oxidació (PAOs)
Conclusions: S’exposen les conclusions a les que s’arriben un cop 
acabada les investigacions. 
Annexes: Inclou tota 

















• Estudis  previs. 
•Familiarització amb el procès.
• Assaig amb la planta pilot i mètodes analítics.
4a. etapa
•Triar substància a estudiar. 
•Realització de blancs.
5a. etapa
•Experiments amb paracetamol comercial i pur.
•Disseny experimental 
6a. etapa
•Tractament de dades. Definir nou disseny d’experiments possiblement en 
planta pilot.
7a. etapa 





l’ informació suplementària feta servir per la 
 
d’informació: Paracetamol , mètodes analítics
objectius i planificació.




. Estudi dels POAs.
TOC, H2O2, HPLC.




1.4. Processos d’oxidació avançada 
El tractament d’aigües residuals consisteix en una sèrie de processos físics, 
químics i biològics que tenen com a finalitat eliminar els contaminants presents a 
l’aigua efluent de l’ús humà. L’objectiu del tractament és produir aigua neta (o 
efluent tractat) o reutilitzable al ambient. 
Aquest processos de tractament són típicament referits a un: 
 Tractament Primari o fisicoquímic. 
 Tractament Secundari o biològic ( Tractament biològic de la matèria 
orgànica dissolta present al aigua residual). 
 Tractament Terciari o avançats.  
Normalment, el procés de tractament d’aigües, primer es fa servir un tractament 
primari amb processos físics-químics, desprès es dona pas als processos 
biològics (tractament secundari), finalment, depenen de l’ús final d’aquesta aigua 
, es faran servir tractaments terciaris per eliminar contaminants específics.  
Dintre d’aquests últims (tractaments terciaris), s’apliquen tractaments específics 
d’oxidació en funció de la carrega contaminant. Amb aquests tractaments es 
pretén transformar els contaminants orgànics en compostos innocus , diòxid de 
carboni i aigua. 
El Processos d’Oxidació Avançada són una alternativa pel tractament d’aigües 
contaminades amb substàncies tòxiques difícilment biodegradables i també per 
l’eliminació de bactèries nocives en aigües destinades al consum humà. 
Els processos d’oxidació avançada, es basen principalment en les reaccions de 
degradacions oxidatives  iniciades per una espècie activa d ‘oxigen de gran poder 
oxidant.  
Els processos d’oxidació avançada (POA’s) seran en el futur una de les 
tecnologies més emprades en el tractament de les aigües contaminades amb 
productes orgànics recalcitrants prevenients de industries (químiques, 
agroquímiques, tèxtils , de pintures, etc,). Entre aquests processos els de major 
perspectiva són els de la foto oxidació amb les seves dues variants: fotòlisis i 
fotocatàlisis. 
Els POA’s poden definir-se com a processos que impliquen la formació de radicals 
hidroxil (·OH) altament reactiu ja que presenta un elevat potencial d’oxidació  
(Eº = 2,8V), característica que el fa  de gran efectivitat per el procés d’oxidació 
de compostos orgànics principalment per abstracció d’hidrogen; és a dir, es 
generen radicals orgànics lliures els quals poden reaccionar amb oxigen 
molecular per formar peroxiradicals reacció (1),  inclús poden iniciar-se reaccions 
d’oxidació en sèrie que poden conduir a la mineralització completa dels 
compostos orgànics reacció (2).  
 
Les reaccions : 





       ·OH  + RH → H2O + R·                            (1) 
          R· + O2    →  RO2·                                                 (2) 
Els avantatges dels PAO’s son: 
 Capacitat potencial per dur a terme una profunda mineralització dels 
contaminants orgànics i oxidació dels compostos inorgànics fins a 
diòxid de carboni i ions (Clorurs, nitrats). 
 Reactivitat amb la majoria de compostos orgànics, fet principalment 
interessant si es vol evitar la presència de subproductes 
potencialment tòxics presents en els contaminants originals que 
puguin crear-ne mitjançant altres mètodes.  
 Descomposició dels reactius emprats com a oxidants en productes 
innocus.  
 Generalment milloren les propietats organolèptiques de l’aigua 
tractada. 
 Eliminen efectes sobre la salut de desinfectants i oxidants residuals 
com per exemple el clor. 
 Com a procés de pretractament, permet incrementar la 
biodegradabilitat de contaminants refractaris previ al tractament 
biològic. 
Els PAO’s poden classificar-se en :  
Taula 1. Llistat de les tecnologies d’oxidació avançades. 
TECNOLOGIES AVANÇADES D’OXIDACIÓ 
Processos no fotoquímics 
• Ozonització en medi alcalí 
(O3/·OH) 
• Ozonització amb peròxid 
d’hidrogen (O3/H2O2) 
• Processos Fenton ( Fe2+/ H2O2) i 
relacionats. 
• Oxidació electroquímica. 
• Radiòlisis  g i tractaments amb 
feixos d’electrons. 
• Plasma no tèrmic. 
• Descàrrega electrohidràulica- 
Ultrasò. 




• Processos fotoquímics. 
• Fotòlisis de l’aigua a l’ultraviolada 
de buit (UVV). 
• UV/ peròxid d’hidrogen. 
• UV/ O3. 
• Foto-Fenton i relacionades. 
• Fotocatàlisis heterogènia.  




1. Processos no fotoquímics: 
• Ozonització en medi alcalí: l’ozó pot reaccionar de forma directa amb un 
substrat orgànic mitjançant una reacció lenta i selectiva 
 O3+S→Sox (3) 
• O d’una reacció radicalària afavorida per un medi àlcali (ràpida i no 
selectiva). 
 2O3+H2O→2·OH +HO2· (4) 
• L’ozó es un fort oxidant i un bactericida molt eficient, i el mètode es menys 
tòxic que altres tractaments que utilitzen clor o àcid cròmic. Però cal una 
bona homogeneïtzació de la mescla ja que la solubilitat del ozó en l’aigua és 
baixa.  
• Ozonització amb peròxid d’ hidrogen: transforma els contaminants en 
compostos més simples, més refractaris al reactiu. Al addicionar el peròxid 
d’hidrogen s’aconsegueix una millora en el procés, ja que és un àcid feble, 
amb fort poder oxidant i és un compost inestable que dismuta a velocitat 
màxima al pH del seu pKa. 
• L’ús de més d’un oxidant permet aprofitar els possibles efectes sinèrgics 
entre ells, produint una destrucció de la carrega orgànica. 
 H2O2+ O3→·OH + O2+ HO2· (5) 
• Reactiu Fenton: el peròxid d’hidrogen i sals fèrriques oxiden compostos 
alifàtics, aromàtics clorats, fenols, colorants azo, etc. Es produeix per la 
formació de radical hidroxils. 
 H2O2 + Fe2+ (pH 3~6) → ·OH + OH- + Fe3+ (6) 
 Fe2+ + ·OH → OH- + Fe3+ (7) 
 H2O2 + ·OH → H2O + HO2· (8) 
 ·OH + HO2· → O2 + H2O (9) 
Fe2++H2O2→Fe3++HO–+·OH                                       (10) 
 
• Oxidació electroquímica: l’aplicació de corrent (2-20A) entre dos 
elèctrodes adequats en aigua produeix reaccions químiques primàries, 
amb la generació de OH· que oxidarà la matèria orgànica. 
 H2O→·OH +H+e- (11) 
 O2+2H++2e-→H2O2 (12) 





• Radiòlisi i processos amb feixos d’electrons: es basa en la generació 
d’electrons altament radioactius, ions radicals i radicals neutres per 
exposició de les aigües a tractar a feixos de partícules màssiques o bé ones 
electromagnètiques d’alta energia. Quan el feix d’electrons penetra en 
l’aigua, els electrons perden energia per col·lisions no elàstiques amb les 
molècules d’aigua i es generen espècies reactives. 
 H2O→e-aq+H·+·OH +H2+H2O2+ H+ (13) 
• Plasma no tèrmic: el plasma conté ions i electrons lliures (gas elèctric). 
Aquests plasma és una font d’espècies reactives altament reductores i 
oxidants. 
• Descarrega electrohidraulica-ultrasò: s’utilitza l’ ultrasò d’alta potencia 
(15KHz a 1MHz) i aprofita la cavitació electrohidràulica. La degradació de 
matèria orgànica es produeix per sonòlisi que succeeix a través de reaccions 
d’aigua supercrítica, piròlisi directa i reaccions amb radicals generats per 
reacció tèrmica, o per reaccions en presencia d’O2. 
• Oxidació en aigua sub i supercrítica: Permeten l’oxidació dels 
contaminants en una mescla en aigua amb oxigen o aire, a altes pressions i 
temperatures. El procés que opera en condicions crítiques s’anomena 
oxidació en aire humit. El mecanisme involucra la carbonació primària de 
substrats orgànics i la reacció amb ·OH. 
2. Processos fotoquímics: 
• Fotòlisi de l’aigua en VUV: s’utilitza la llum ultraviolada al buit per produir 
radicals hidroxils i àtoms d’hidrogen. Aprofita radiacions inferiors a 190 nm, 
l’excitació a aquestes longituds d’ones produeix la ruptura homolítica de les 
unions químiques i pot produir la degradació de matèria orgànica  en fases 
condensades i gasoses. 
 H2O + hv → ·H + ·OH (14) 
• UV/ H2O2: la fotòlisi del peròxid d’hidrogen es realitza per fotons amb 
energia superior a la d’unió O-O obtenint un rendiment quàntic quasi unitari 
i produint quantitativament dos ·OH per cada molècula de peròxid 
d’hidrogen.  
 H2O2+ hv →·OH (15) 
• UV/O3: la radiació d’ozó en aigua produeix peròxid d’hidrogen en forma 
quantitativa. El peròxid d’hidrogen generat fotolitza generant radical ·OH 
que reacciona amb l’excés d’ozó generant també radicals. Aquest mètode es 
podria considerar un forma cara de generar peròxid d’hidrogen i després 
radicals hidroxils, però es tracta de una combinació UV/ H2O2  i UV/ O3. 




 O3 + hv → O + O2 (16) 
 O + H2O → H2O2 (17) 
 H2O2 + hv → 2 ·OH (18) 
 
• La fotocatàlisis heterogènia: és un procés que es basa en l’absorció 
directa o indirecta d’energia radiant (visible o UV) per un sòlid (el 
fotocatalitzador heterogeni que és un conductor de banda ample). Es pot fer 
servir la llum solar com a font de radicació. Les reaccions de destrucció 
tenen lloc entre el sòlid excitat i la solució, sense que el catalitzador pateixi 
cap canvi en la seva estructura. 
• Foto-Fenton: consisteix en la descomposició del peròxid d’hidrogen a partir 
d’un catalitzador com és el Fe2+ on a partir de la radiació lluminosa 
s’aconsegueix mineralitzar el contaminant (reacció 10). 
  
1.5. Reaccions Fenton 
1.5.1. Reacció Fenton. 
La reacció Fenton es tracta d’un sistema catalític homogeni en el qual el sulfat de 
ferro (FeSO4), genera radicals a partir de la interacció del H2O2 amb la forma 
reduïda Fe2+ mitjançant el següent mecanisme: 
Els radicals ·OH i HO2· reaccionen de forma indiscriminada amb la matèria 
orgànica. Però el  HO2· es molt menys reactiu. 
La reacció Fenton és potencialment útil per degradar contaminants, donat que és 
molt efectiva en la generació de radicals hidroxils. Tot i així, un excés de ions 
Fe2+, o bé un excés de H2O2, es contraproduent ja que s’afavoreixen les 
reaccions (6, 7 i 8). Reaccions competitives que consumeixen els radicals 
hidroxils evitant que aquests reaccioni amb el contaminant a degradar.  
 
1.5.2. Reacció Fenton-Like. 
 
A diferencia de les reaccions  Fenton, aquestes s’inicien amb Fe3+ , en comptes 
de Fe2+. Tot i així, totes dues espècies es troben presents indiferentment de amb 
quina de les dues s’hagi iniciat la reacció. 
El mecanisme de reacció és el següent: 
 





 Fe3+ + H2O2 → Fe-OOH2+ + H+ (19) 
 Fe-OOH2+ → HO2·+ Fe2+ (20) 
 Fe2+ + H2O2 →·OH + Fe2+ + HO- (21) 
 HO2· + Fe2+ → Fe3+ + H2O (22) 
 HO2· + Fe3+ → Fe2+ + H+ + O2 (23) 
En presencia de H2O2, la concentració de Fe2+ és més petita que la concentració 
de Fe3+ .En la reacció de degradació Fenton amb excés de H2O2 és bàsicament un 
procés Fe3+/H2O2.  
Si aquestes reaccions tenen lloc amb ions metàl·lics de transició com el Fe3+ o el 
Cu2+, és coneix amb el nom de Fenton-like. 
 Mn+ +  H2O2 → Mn(n+1)+ + ·OH + HO- (24) 
El grau i la velocitat total de mineralització són independents de l’estat inicial 
d’oxidació de Fe. Però l’eficiència i la velocitat inicial de mineralització són majors 
quan es parteix de Fe2+ .En canvi, les sals de Fe3+ produeixen una concentració 
estacionaria de Fe2+ . 
 
1.5.3. Reacció Foto-Fenton. 
 
Les reaccions de Fenton ( anomenades així pel seu descobridor en 1894, H.J.H. 
Fenton) és la que es produeix al catalitzar el peròxid d’hidrogen amb metalls de 
transició, generalment ferro, donant com a resultat la generació de radicals 
altament reactius (·OH), el radical ·OH és altament oxidant. 
Es basa en el fet de que el H2O2 en presència de  Fe2+, que actua com a 
catalitzador, és capaç de generar radicals ·OH d’alta reactivitat els quals són 
capaços de produir oxidacions potents de diferents compostos. El procés es 
retroalimenta amb la reducció de Fe3+ format, que genera més Fe2+ i més 
radicals ·OH. Es requereix l’ús de radiació UV, be aportada artificialment, be via 
irradiació solar ( Procés Foto- Fenton). 
Els radicals hidroxils actuen de manera no selectiva sobre els compostos orgànics 
i poden fer-ho amb tres tipus d’atac inicial: 
 
 Abstracció d’un àtom d’hidrogen per part del radical hidroxil, 
formant aigua. 
 Adició electròfila  del radical a un doble enllaç. 
 Transferència electròfila. 




Aquests radicals són els responsables de l’oxidació dels compostos orgànics (RH) 
per captura de l’hidrogen i formació d’un radical orgànic (25), que poden 
reaccionar amb l’oxigen atmosfèric format peroxirradicals (26) que donen lloc a 
una sèrie de reaccions de degradació oxidativa, arribant en alguns casos la 
mineralització completa de la matèria orgànica. 
 
 
                                      ·OH + RH → R· + H2O                                           (25) 
 
                                      R· + O2 → RO2· → CO2 + productes                       (26) 
 
Els  radicals hidroxils poden actuar front als compostos orgànics mitjançant altres 
mecanismes de reacció, com la adició electrofílica (27) o la transferència de 
electrons (28)  
 
                                  ·OH + R → HOR·                                                       (27) 
 
                                     ·OH + R → R·+ + HO-                                              (28) 
 
També es poden produir recombinacions entre radicals hidroxils per formar 
peròxid d’hidrogen (29), o es poden formar radicals perhidroxils en presència 
d’excés de peròxid d’hidrogen (30)  
 
                                     ·OH + ·OH → H2O2                                                 (29) 
 
                                     H2O2 + ·OH → H2O + HO2 ·                                    (30) 
 
El procés es capaç d’oxidar fenols, formaldehid, pesticides i en general 
compostos orgànics refractaris a un altre tipus d’oxidacions. Se està aplicant 
aquesta tecnologia a depuració d’efluents d’indústries tèxtils, de cel·lulosa, i 
d’aquelles que generen compostos  altament resistents a tecnologies oxidatives 
convencionals. També s’aconsegueix la destrucció de helmints i els seus ous. 
El procés via irradiació solar està sent desenvolupat actualment amb bones 
prestacions degut al seu caràcter ambiental net.  
 





La velocitat de degradació de contaminants orgànics mitjançant reaccions 
Fenton, resulta notablement accelerada per la radiació amb llum ultraviolada – 
visible, és a dir, longituds d’ona majors de 300 nm. 
En aquestes condicions, la fotòlisi de complexes de Fe3+, permet la regeneració 
de la forma reduïda del catalitzador afavorint el cicle catalític. 
Les següents reaccions descriuen els processos: 
 Fe2++ H2O2 → Fe3+ + ·OH + OH- (31) 
 Fe3++ H2O + hv → Fe2+ + ·OH + H+  (32) 
Paral·lelament l’acció de la llum involucra l’activitat de diferents complexes de 
ferro (els possibles lligants L són OH-, H2O, HO-2, HSO-3/ SO2-3, Cl-, carboxilats..) 
que exhibeixen una àmplia absorció de radiació fins a 600 nm, això significa que 
una considerable fracció d’espectre solar es pot aprofitar. 
 Fe3+ + L + hv →  [Fe3+- L]  Fe2+- L·            (33) 
Les espècies fèrriques excitades exhibeixen transicions de transferència de carga 
lligand-metall, tal i com es descriu a la reacció (33), aconseguint la producció 
dels radicals desitjats. 
La reacció Foto-Fenton augmenta la seva eficiència degut: 
• La fotòlisis de hidrocomplexes de Fe3+ és una font addicional de ·OH. 
• En el rang de pH (2.5-5) l’espècie foto reactiva predominat és el Fe(OH)2+. 
• El Fe2+ fotogenerat, genera ·OH addicional i continua el cicle. 
• Permet l’ús de longituds d’ona des de 300 nm fins al visible. 
• Les concentracions de Fe2+ poden ser menors que les emprades en la reacció 
Fenton. 
• Si s’utilitzen radiacions menors que 360 nm, es pot aprofitar la producció de 
·OH per fotòlisis del peròxid d’hidrogen. 
• En la següent figura es mostra el mecanisme d’acció per sistema 
autocatalític del procés Foto-Fenton. 
 
 






Figura 1. Cicle del ferro com a catalitzador en la reacció Fenton. 
Com podem veure, el ferro fa un cicle entre els seus estats ferròs (Fe2+) i fèrric 
(Fe3+). La primera de les etapes genera els radicals hidroxils ·OH, que són els de 
major poder oxidant i els desitjats per la degradació del contaminant; aquests 
radicals són atrapats en part per el Fe2+ i el H2O2 . 
Seqüència de reaccions Fenton: 
                        Fe2+ + H2O2   Fe3++ H0- + ·OH                        (34) 
                      Fe3+ + H2O2             Fe2+ + H+ + ·HO2                   (35) 
        H2O2 + ·OH        HO2·+H2O                                   (36) 
      H2O2+·HO2               ·OH+H2O+O2                               (37) 
      Fe3+ + HO2·    Fe2++H++O2            (38) 
  Fe2++ ·OH      Fe3+ + H0-                                     (39) 
Amb absència de qualssevol altre substància oxidant, la reacció neta és la 
descomposició catalitzada per ferro del H2O2 en oxigen molecular i aigua.  
         2 H2O2→ O2 + 2H2O        (40) 
 
Aquesta reacció succeeix  en cert grau tot i amb presencia del contaminant, sent 












1.6.  Paràmetres que influeixen en el procés  
Les condicions d’operacions en les que es duen a terme el procés, així com la 
composició d’aigua a tractar afecten substancialment a la velocitat i eficàcia del 
procés d’oxidació. Els principals paràmetres que influeixen en el procés són:  
 pH: el sistema Fenton depèn del PH del medi de reacció. La velocitat de 
les reacciones tendeixen a ser màximes en un pH proper a 2,8 (Pignatello 
et al. 2006, Neyens et al. 2003). El valor òptim es troba entre 2,5 i 2,8, 
on el Fe3+ existeix en dissolució majoritàriament coma a Fe(OH)2. 5 
(H2O). A pH alts, la velocitat disminueix degut a la precipitació del ferro 
en forma de Fe(OH)3. 
 Relació de Fe2+/H2O2: les dosis de H2O2 influeix fonamentalment sobre 
l’eficàcia del procés, la concentració de ferro afecta a la cinètica 
(Pignatello et al. 2006, Parag et al. 2004). Tant l’eficàcia com la velocitat 
de la reacció tendeixen a augmentar amb la concentració dels reactius. 
Però, un excés de ferro dona lloc a una disminució de la eficàcia degut a 
l’activació de reaccions secundaries no desitjades, com el cas de la 
formació de Fe(OH)3 que poden precipitar. Un excés de H2O2 donaria lloc 
a la degradació del mateix pels radicals hidroxils.  
L’estequiometria dels reactius depenen de la composició del efluent a 
tractar. Dependrà del mateix per trobar la relació adequada entre el                   
Fe2+ i l’agent oxidant per poder tenir la relació més favorable d’operació 
des de el punt de vista tècnic, econòmic i mediambiental (Neyens et. al. 
2001). 
 Temperatura: La reacció Fenton és endotèrmica. La velocitat d’oxidació 
incrementa amb l’augment de temperatura (Zhang et. al, 2005). A 
pressió atmosfèrica el rang recomanable d’operació és de 25-45ºC, ja 
que a temperatures superiors a 45ºC es produeix una descomposició del 
H2O2 i aigua (Torrades et al,2008), i la precipitació del ferro en forma 
d’hidròxid degut a que la seva constant de solubilitat disminueix. Operant 
a pressions de fins a 3 atmosferes es poden arribar a temperatures de 
100ºC sense risc de que el H2O2 es descompongui.  
 Concentracions d’anions inorgànics: Alguns anions inorgànics actuen 
com inhibidors de l’acció dels radicals ·OH o formen espècies no reactives 
amb el ferro. Un exemple son els sulfats i els fluorurs que redueixen la 
reactivitat del Fe3+ mitjançant mecanismes de coordinació i unint-se a 
radicals hidroxils; els nitrats , perclorats e hidrogen fosfats formen 
complexes insolubles amb el Fe3+. 
 Llum: El tipus de llum empleada en els processos fotoquímics influeix en 
la velocitat de degradació. En la taula 1, es mostres els diferents tipus de 
llum que es podem emprar en aquests processos. A major energia de 
radiació, millor afavoreix el procés d’oxidació. 




































El nom de paracetamol o acetaminofen, prové de la nomenclatura orgànica 
tradicional, N-acetil-para
1993, la IUPAC, anomena al paracetamol com 
 
 
El paracetamol va ser sintetitzat per primer cop en 1873, per 
Northrop, reduint el p-nitrofenol, a àcid acètic glacial, però aquest fàrmac no es va fer 
servir a la medicina fins 20 anys després. El paracetamol es va aïllar de l’or
alguns pacients que havien pres fenacetina, veient
blanquinós i amb un sabor bastant amarg. Mes endavant,
paracetamol era un metabòlit de la acetanilida.
El paracetamol es va posar a la venda inicialment als estats units, amb el nom 
comercial de Tylenol, a l’any 1955. Un any més tard, el paracetamol es va 
comercialitzar també al Regne unit , en forma de comprimits de 500 mg, amb el nom 
de Panadol. A partir de l’any 1963, s’afegeix el paracetamol en el 
britànic. 
A la síntesis del paracetamol es fa reaccionar el p
Aquesta reacció tindrà com a productes, degut a la acetilació del p







-aminofenol, i para-acetil-aminofenol. A partir de l’any 
N-(4-hidroxifenil)
 
Figura 1. Fórmula del paracetamol  
-se que era un compost 
es va afirmar que el 
 
-aminofenol amb anhídrid acètic. 
 
Figura 2. Síntesis del paracetamol   
 
 
 etamida.  










L'acció tòxica del paracetamol s'exerceix sobretot en el fetge on, a dosis tòxiques, la 
via oxidativa produeix un excés d'un metabòlit reactiu, la N-acetil-P-quinoneimina, 
capaç de lligar-se mitjançant un enllaç covalent a les proteïnes, després esgotar el 
glutatió  intracel·lular - necrosi centrolobulillar = necrosi hepàtica massiva (figura 3) 
 
Figura 3. Mecanismes d’acció del paracetamol   
Per un mecanisme similar pot produir-se una necrosi tubular renal aguda ja que el 
metabòlit esmentat es produeix també a aquest nivell, encara que en menor 
quantitat. 
La resta dels efectes tòxics són en general conseqüència dels desordres produïts 
per la insuficiència hepàtica. 
 
Cinètica  
• Via d'absorció: Bona absorció digestiva. 
• Pic plasmàtic: 30 a 90 minuts. 
• Volum de distribució: 0,850 l / kg. 
• Unió a les proteïnes plasmàtiques: 20 al 50% a dosis tòxiques. 
• Metabolització hepàtica (figura 4) 






Figura 4. Metabolització hepàtica del paracetamol   
 
Dosis tóxica 
• La dosi oral tòxica en humans està al voltant dels 10g o 150 mg / kg. 
 
• Hi ha risc hepatotòxic a partir d'una ingesta de 15 g encara que s'ha 
descrit alguna mort a dosis menors de 10 g. 
• En els últims anys s'està comprovant l'aparició d'hepatotoxicitat davant 
dosis terapèutiques altes (6 g / dia) en població a risc. 
 
1.7.2. Mecanisme d’acció 
 
Paracetamol també conegut com a acetaminofén, és un analgèsic suau que 
s'utilitza comunment en les drogues combinatòria per a l'alleugeriment de la 
febre, mals de cap i altres dolors menors. Aquest fàrmac actua inhibint la 
formació de prostaglandines, que són unes substàncies que deriven dels àcids 
grassos, que funcionen com mediadors cel·lulars, provocant l’aparició de dolor. 
Es metabolitza en el fetge als conjugats de sulfat i glucurònid i s'excreta en 
l'orina. Per tant, la font de contaminació del Paracetamol en l'aigua superficial és 
majorment en plantes de tractament d'efluents. L'efecte secundari més 
importants del Paracetamol és el deteriorament en el fetge i els ronyons a través 












Nom sistemàtic (IUPAC):  
N-(4-hidroxifenil) etamida  

















Emmagatzemar en lloc fresc. Conservar 
l’envàs hermèticament tancat en lloc sec i 




 Oral Ad. I nens : 1 
comprimit cada 6 - 8 hores. No 
es prendran més de 4 comprimits 





DL50 Oral - rata - 1.944 mg/kg 
Corrosió o irritació cutànies 
 sense dades disponibles 
Lesions o irritació ocular greus 
sense dades disponibles 
Sensibilització respiratòria o cutània 
L’exposició prolongada o repetida pot 
provocar reaccions al·lèrgiques en alguns 
subjectes sensibles. Mutagenicidat en 
cèl·lules germinals 
sense dades disponibles 
Carcinogenicitat 
Aquest producte és o conté un component 
no classificable que fa al seu carcinògena en 
humans, 
basat en la seva classificació per IARC 





(International Agency for Research on 
Cancer; Agència Internacional 
d'Investigació sobre el Càncer), ACGIH 
(American Conference of Governmental 
IndustrialHygienists; 
Conferència d'Higienistes Industrials 
Governamentals dels Estats Units), NTP 
(National 
Toxicology Program, Programa Nacional de 
Toxicologia) dels Estats Units o EPA 
(Environmental 
Protection Agency, Agència per a la 
Protecció del Medi Ambient) dels Estats 
Units. 
IARC: 3 - Grup 3: No classificable com 
carcinogen per als humans (Paracetamol) 
Toxicitat para la reproducció 
sense dades disponibles 
Toxicitat específica en determinats 
òrgans - exposició única 






















1.8. Estat de l’art 
La presència de residus farmacèutics a l'aigua i la seva traçabilitat de l'aigua en 
les plantes de tractament d'aigües residuals han estat de gran preocupació,  pels 
científics i el públic durant els últims anys, per el seu abocament incontrolat, han 
estat recentment reconeguts com una classe important de contaminants orgànics 
causa de les seves propietats fisicoquímiques, que permeten la persistència i 
bioacumulació en el medi ambient provocant efectes negatius en els ecosistemes 
aquàtics o terrestres a la concentració de fins a uns pocs nanograms per litre. 
L'estudi ha cobert una revisió crítica de la literatura sobre l’impacta destinació 
actual, medi ambient i la possibilitat de tractament de les principals classes de 
fàrmacs, és a dir, les drogues antiinflamatòries i analgèsiques, que està 
disponible sense recepta es consumeixen en grans quantitats en l'hemisferi nord. 
 
Liming, Y., Liya e. Yu, Madhumita b. Ray (2008). Degradation of 
paracetamol in aqueous solutions by TiO2 photocatalysis. Water 
Research 42, 3480-3488.  
 
En un estudi realitzat en el 2000, el paracetamol va ser classificat com un dels 
tres medicaments prescrits a Anglaterra, i la massa de paracetamol a través 
prescriptius totalitzar més de 400 tones en aquest any (Sebastin i Wakeman, 
2003). El paracetamol s'ha trobat amb una concentració de fins a 6 µg/L  a 
Europa efluents STP (Ternes, 1998), fins 10 µg/L en les aigües naturals en els 
EUA (Kolpino et al., 2002), i fins i tot més de 65 µg/L una al riu Tyne, Regne Unit 
(Roberts i Thomas, 2006), l'ozonització i els mètodes d'oxidació H2O2/UV (Vogna 
et al, 2002;. Andreozzi et al, 2003; .. Skoumal et al, 2006) s’han informat. 
 
Rosal,R., Rodríquez,A., Perdigón-Melón,J.A., Petre, A., García-Calvo, E., 
Gómez, M.J.,Fernández-Alba, Amadeo R.(2010) Ocurrence of emerging 
pollutants in urban wastewater and their removal through biological 
treatment followed by ozonation. Water Research 44,  578-588. 
 
 
Processos d'oxidació s'han descrit molts per a l'eliminació de compostos orgànics 
en aigües residuals. processos oxidacions base d'ozó i avançada (AOP) amb 
peròxid d'hidrogen o la radiació s'han proposat en repetides ocasions per a 
aquesta tasca (Gogate i padndit, 2004 a;. Ikehata et al, 2006). L’adecuada 
combianció d’AOP,pot ser  considerada per tal de tractar el contaminants més 
refractaris. L'elecció de la tecnologia més adequada o la combinació es troba en 
la qualitat requerida per aigües regenerades.  
 
 
Trovó, A.G., Santos Melo, S.A., Pupo Nogueira,R. (2008). 
Photodegradation of the pharmaceuticals amoxicilin,bezafibrate and 
paracetamol by the Photo-Fenton process-Application to sewage 
treatment plant effluent. Journal of photochemistry and Photobiology A: 
Chemistry 198 , 215-220.  
El procés Fenton ha despertat gran interès per la seva alta eficiència en la 
generació de radicals hidroxil durant  la descomposició d’ H2O2 ,descomposició de 





Fe(II), mitjançant l'ús de la irradiació UV-vis (Procés Foto-Fenton), el poder 
d'oxidació és major degut principalment a la fotorreducció de Fe (III) a Fe (II), 
que pot reaccionar amb H2O2. L'establiment d'un cicle, genera més radicals 
hidroxil. A més, és possible l'ús de la irradiació solar, eliminant el cost de la 
radiació UV.  
 
Ziylan,A., Ince, N.H.(2011). The occurende and fate of anti-inflammatory 
and analgesic pharmaceuticals in sewage and fresh water: Treatability 
by conventional and non-connventional processes. Journal of Hazardous 
Materials, 187 , 24-36. 
 
AI(antiinflamatoris) i AN(analgèsics), s'eliminen fàcilment amb l'orina i existeixen 
en les aigües residuals sense canvis o en forma de metabòlits. Afluents de les 
EDAR poden contenir concentracions tan altes com 200-600 µg/L (per exemple, 
Naproxeno, Paracetamol,...), que només es pot reduir a 25-35 µg/L després del 
tractament. 
A la figura 1, es mostra un esquema dels efectes ambientals dels residus 
farmacèutics. 
Figura 1. Efectes ambientals dels residus farmacèutics. 1: exposició, 2:destinació,3: 
efectes. 




Kasprzyk-Hordern,B., Dinsdale, R.M., Guwy,A.J. The removal of 
pharmaceuticals, personal care products,endocrine disruptors and ilicit 
drugs during wastewater treatment and its impact on the quality of 
receiving water.(2009). Water Research 43, 363-380. 
 
Les següents taules mostren el nivells trobats en dues plantes diferents de 
tractaments d’aigües dels riusTaff i Ely (Escòcia): on els nivells trobats excedien 
4 µg/L. 
 










Erk ,N., Özkan, Y., Banoglu,E.,  Özkan,S.A., Sentürk,Z. Simultaneous 
determination of paracetamol and methocarbamol in tablets by ratio 
spectra derivative spectrophotometry and LC. Journal of Pharmaceutical 
and Biomedical Analysus 24 (2001) 469-475. 
La figura 2 mostra el gràfic de la absorció  màxima corresponent al diferents 
patrons analitzats:  
 






Figura 2. Lectura dels patrons de  paracetamol  
 
A la Taula 2 , es mostra el resultat estadístic del gràfic anterior de calibració.  
 













































En aquest punt es farà una descripció dels mètodes analítics emprats  per la 
determinació dels diferents paràmetres. 
 TOC (Carbònic  Orgànic Total). 
 Espectrofotometria UV-Visible 
 HPLC (cromatografia líquida d’alta resolució). 
 Determinació de pH mitjançant un pH-metre. 
 Temperatura mitjançant sonda de temperatura. 
 
2.1.1. Determinació del Carboni orgànic Total (TOC) 
 
A continuació s’explica el fonament teòric del TOC, també es troba un esquema 
representatiu de les parts internes i una breu descripció de l’aparell emprat en 
els experiments. 
Fonament 
L’analitzador del TOC ,basa el seu funcionament en una oxidació per combustió 
catalítica i detecció per infraroig no dispersiu. Per realitzar la mesura del TOC, 
prèviament s’ha d’oxidar la mostra , per tal de transformar totes les formes de 
carboni en CO2. El volum de la mostra s’injecta sobre un catalitzador que està a 
720ºC. El vapor d’aigua generat , que interfereix absorbint l’infraroig, s’elimina 
mitjançant condensació, refredant el gasa 1,5ºC. L’alta especificitat de la tècnica 
de detecció es deu a que els espectres infraroig són característics de cada 
substància, presenten les mostres gasoses espectres màxims aguts. Els 
paràmetres que poden ser mesurats per l’analitzador  son Carboni Total(TC), 
Carboni Inorgànic (IC), Carboni Orgànic Total (TOC) i Carboni Orgànic No 
Purgable (NPOC). La determinació del TOC es realitza per diferència entre TC i 
IC. La determinació de NPOC es fa per eliminació del IC amb acidificació i purga 
automàtica fetes per l’equip. 
A  la figura 1 trobem un esquema on es troba representat totes les parts internes 
de l’aparell emprat en la determinació del TOC, on es pot veure des de on 
s’injecta la mostra fins al detector, tot el recorregut que aquesta fa. 





Figura 1. Analitzador de TOC emprat en els experiments 
 
 
A la taula 1 trobem les característiques tècniques del TOC que s’ha emprat per 
fer les determinacions experimentals. També es mostra una fotografia de l’equip. 
 











2.1.2. Determinació del peròxid d’hidrogen per espectrofotometria UV-
Visible. 
 
A continuació s’explica el fonament teòric d’aquesta tècnica, així com el 
fonament teòric per determinar el peròxid d’hidrogen, la preparació de reactiu i 
el mètode experimental també s’explica el funcionament de l’aparell, hi ha un 
esquema explicatiu de les parts internes i una breu descripció de l’aparell emprat 
en els experiments. 
 
Fonament del espectrofotòmetre 
L’espectrofotometria UV-Visible és una tècnica analítica que permet determinar la 
concentració d’un compost en solució. Es basa en que les molècules absorbeixen 
les radiacions electromagnètiques i a la seva vegada la quantitat de llum 
absorbida depèn de forma lineal de la concentració. Per fer aquest tipus de 
mesures es fa servir un espectrofotòmetre, en el que es pot seleccionar la 
longitud d’ona de la llum que passa per una solució i mesurar la quantitat de llum 
absorbida per la mateixa. 
El fonament de l’espectroscopia es deu a la capacitat de les molècules per 
absorbir radiacions , entre elles les radiacions dintre del espectre UV-Visible. Les 
longituds d’ona de les radiacions que una molècula pot absorbir i la eficiència 
amb la que s’absorbeixen depenen de l¡estructura atòmica i de les condicions del 
medi (pH, Temperatura, força iònica, costant dielèctrica). 
Les molècules poden absorbir energia lluminosa i emmagatzemar-la en forma 
d’energia interna. Quan la llum (considerada com a energia) és absorbida per 
una molècula s’origina un salt des de un estadi energètic basal o fonamental , E1, 
a un estadi de major energia (estadi excitat), E2. I només s’absorbirà l’energia 
que  permeti el salt al estat excitat . Cada molècula té una sèrie d’estats excitats 
(o bandes) que la distingeixen de la resta de molècules. Com a conseqüència, 
l’absorció que a diferents longituds d’ona presenta una molècula constitueix una 
senyal d’identitat de la mateixa. Per últim, la molècula en forma excitada allibera 
l’energia absorbida fins a l’estat energètic fonamental. 
 
Figura 2. Diagrama de nivells d’energia d’una molècula. 




En espectrocopia el terme llum no només s’aplica a la forma visible de radiació 
electromagnètica, sinó també a les formes UV i IR, que son invisibles. En 
espectrofotometria d’absorbància es fa servir les regions del ultraviolat (UV 
proper , de 195-400nm) i el visible (400-780nm). 
 
 
Figura 3. Espectre electromagnètic. 
El equip emprat té un feix de llum monocromàtic que passa a través d’un pas 
òptic determinat de la mostra. El seu funcionament es basa en la llei de 
Bourguer, Lambert i Beer; els quals van establir relacions de la variació de la 
intensitat de la llum per una mostra amb l’espessor o concentració, per materials 
translúcids. 
El registre de la variació del coeficient de absortivitat molar, o d’absorbància, o 
de la transmitància, en funció de la longitud d’ona dona origen al espectre o 
corba espectral que indica les característiques d’absorció de la substància en 
relació a la longitud d’ona. 
 
Espectrofotòmetre bàsic 
Els elements que constitueixen un espectrofotòmetre es representen en la figura 
4. Consta d’una font de llum, un selector de longitud d’ones o monocromador, un 
compartiment per col·locar la cubeta i un detector. 






Figura 4. Elements que formen un espectrofotòmetre. 
La mostra s’introdueix en la cubeta i aquesta en el compartiment, la llum passa a 
través de la mostra i la intensitat de la llum disminueix a causa de l’absorció de 
l’espècie i per tant la llum que arriba al detector es menor. El detector 
s’encarrega de convertir la energia lluminosa en energia elèctrica. 
 
Sistema òptic 
El espectre emès per la làmpada és direccionat mitjançant el mirall de 
condensació a través de la reixeta d’entrada al monocromador. La xarxa de 
difracció toroïdal dispersa l’energia en feixos monocromàtics a través de la 
reixeta de sortida i el filtre fins el mirall toroïdal. El feix es reflexa en aquest 
últim i es divideix mitjançant el mirall semitransparent en els feixos de la mostra 
i de referència. Un cop que aquestes són travessades, mitjançant les lents 
condensadores s’enfoca en els detectors de fotodis de silici i són convertits en 
senyals electròniques. A la figura 5, es mostra un diagrama del funcionament del 
sistema òptic. 





Figura 5. Sistema òptic del espectrofotòmetre. 
 
Característiques dels equips utilitzats es mostren en la taula 2 i 3 : 
Taula 2. Descripció de l’espectrofotòmetre. 
 





Utilitza una xarxa de difracció d’alta eficàcia que crea un efecte monocromador 
(dispersa la llum de la font en longituds d’ona individuals) d’alt coeficient 











Taula 3. Descripció de l’espectrofotòmetre. 
Instrument Espectrofotòmetre  
 
Marca HP 
Model LE 1901W 
 
Fonament de la determinació del peròxid d’hidrogen (H2O2) 
Uns del mètodes per determinar el peròxid d’hidrogen consisteix en una tècnica 
espectrofotomètrica basada en l’absorbància a 450nm del catió peroxovanadi 
(VO2 +3), de color vermell-taronja, format per la reacció del peròxid d’hidrogen 
amb metavanadat d’amoni en medi àcid (Nogueira, 2005). La reacció és:  
       VO3- + 4H+ + H2O2  →    VO2+3 + 
3
3 2 2 2 24 3VO H H O VO H O
− + ++ + → +         (35) 
 
En aquesta reacció es redueix el vanadat a peroxovanadi i el H2O2  a aigua. 
S’afegeix un excés de vanadat amònic per que reaccioni tot el H2O2; com a 
resultat, la concentració final de peroxovanadi és igual a la concentració inicial de 
H2O2 . Convencionalment, es fa servir la valoració del H2O2  amb permanganat 
potàssic; però , aquest mètode no es recomanable per el seguiment de reaccions 
foto-Feton, perquè el Fe2+ també reacciona amb el permanganat, interferint. 
Per la mesura de les absorbàncies a 450 nm  a la determinació del percentatge 
de H2O2  residual, es fa servir dos  espectrofotómetres UV-Visible : un marca 
Hitachi, model U-2001 i un altre marca HP, model LE 1901 W. 
 
Procediment 
a) Preparació dels reactius: 
Preparar 1L de la dissolució de metavanadat d’amònic 0,062M en H2SO4 0,58M.  
Aquesta dissolució l’anomenarem X. 




Preparar 100ml d’una dissolució 1ml de H2O2 al 30% amb aigua. Aquesta 
dissolució l’anomenarem A. 
b) Procediment: 
• Pesar 7,3632g de metavanadat d’amònic (98.5% puresa) en un vas de 
precipitats. 
• Pipetejar 64.4ml d’àcid sulfúric 9M sobre el metavanadat d’amònic. 
• Escalfar la mescla a 50ºC amb agitació constant. 
• Enrasar a 1L quan s’hagi refredat. 
 
c) Preparació dels patrons seguint la següent taula: 
 
Patró ml X ml A ppm H2O2 
Blanc 10 0 0 
1 10 1 30 
2 10 2 60 
3 10 3 90 
4 10 4 120 
5 10 5 150 
d) Llegir les absorbàncies dels patrons a 450 nm. 
e) Fer una recta de calibratge. Aquesta es troba en l’annex. 
 
2.1.3. Cromatografia (HPLC). 
 
En aquest apartat es detalla el fonament teòric del HPLC, també es troba un 
esquema representatiu de les parts internes i una breu descripció de l’aparell 
emprat en els experiments. 
S’explica el procediment que es va dur a terme per trobar la fase mòbil amb la 













La cromatografia líquida d’alta resolució (HPLC: High performance liquid 
chromatography) és una tècnica en la qual els components de la mostra es 
separen entre dos fases de diferent naturalesa. Una fase estacionaria o columna i 
una fase mòbil o eluent compost per diferents dissolvents en funció del anàlisis. 
Cada component té un grau de retenció que depèn de la naturalesa de la mostra, 
de la composició de la fase estacionaria i de la fase mòbil.  
El temps de retenció, és el temps que triga cada component en sortir de la 
columna. 
Un cop el component travessa la columna arriba a un detector UV-Visible que 
genera un senyal en funció de la concentració i el tipus de compost. 
El detector UV-VIS mesura la absorbància de la fase mòbil en el UV-Visible. En 
longituds de 200 a 350 nm correspon al UV i es treballa amb làmpades de 
deuteri, en canvi en longituds d’ona de 350 a 800 és la regió del visible i es 
treballa amb làmpades de tungstè. 




Figura 1. Esquema del funcionament del HPLC. 
El HPLC esta equipat amb un desgasificador per la fase mòbil, una bomba 
quaternària, un injector manual, un termòstat per la columna i un detector UV 
diode array.  
En la taula 1 trobem les característiques tècniques del HPLC que s’ha emprat per 












Model Sèrie 1200 
 
A continuació s’explica la determinació del mètode per determinar paracetamol. 
Determinació de la longitud d’ona de la paracetamol: Es van preparar un patró 
amb diferents concentracions  de paracetamol (5 mg/L, 10mg/L, 20mg/L,        
30 mg/L, 40 mg/L i 50 mg/ L) es va llegir a l’espectrofotòmetre HP  i es va fer un 
escombrat per saber a quina longitud d’ona llegia el paracetamol, el rang que es 
va posar va ser de 200 -600 nm , el resultat va ser de 243 . El resultat es mostra 
a la figura 2. 
 
Figura 2. Lectura dels patrons de  paracetamol en el espectre a 243 
nm.  
Selecció de la fase mòbil per l’ HPLC: 
Es va triar la fase mòbil segons el mètode emprat per Erk per detectar 









Taula 2. Mètodes provats en HPLC. 
 



































En la taula 3 es detalla les condicions de treball en el HPLC per tal de detectar la 
paracetamol. 
 
Taula 3. Condicions de treball en HPLC. 
Fase estacionaria Columna ZORBAX Eclipse XDB-C18, 
 4.6x150mm, 5mm. 
Fase mòbil  MeOH 60 
Agua 40 
Flux (ml/min) 1 
Pressió (bar) 115 
Temps de retenció (min) 1.5 
Longitud d’ona (nm) 274 
 
2.1.4. Determinació del pH. 
En aquest apartat es detalla el fonament teòric del pH, es troba un esquema 
representatiu de les parts internes del elèctrode amb una breu descripció de 









Mesura el potencial que es desenvolupa a través de la membrana de vidre que 
separa dues solucions amb concentracions diferents de protons. 
L’elèctrode de referència es (Ag/AgCl) submergit en una dissolucions de clorurs a 
pH=7 amb una membrana de vidre. Al introduir l’elèctrode un una dissolució es 
dona un intercanvi de ions H+ i Na+. Les diferents concentracions de H+ dintre i 
fora de la membrana provoquen diferents intercanvis, i origina la diferencia de 
potencial respecte l’elèctrode de referència intern. Tal i com es mostra en el 
esquema de la figura 3. 
 
Figura 3. Esquema d’un elèctrode de referència. 
En la taula 4 trobem les característiques tècniques del pH-metre que s’ha emprat 
per fer les determinacions experimentals. També es mostra una fotografia del 
aparell. 
 















2.1.5. Determinacions on-line.  
Es disposa d’ una sèrie de sensors on-line, per tal de controlar certes variables 
que afecten al procés Foto-Fenton, com són la temperatura, pH, cabal, cabal de 
recirculació, conductivitat, % oxigen dissolt i potencial redox, aquests 
paràmetres es mesuren i es registren de manera contínua durant les dues hores 
que dura cada experiment. 
a. Potencial redox: La potenciometria és una tècnica electroanalítica 
quantitativa amb la qual es pot determinar la concentració d'una espècie 
electroactiva en una dissolució aplicant un elèctrode de referència (un elèctrode 
amb un potencial constant amb el temps i conegut) i un elèctrode de treball (un 
elèctrode sensible a l'espècie electroactiva). Existeixen elèctrodes de treball de 
diferents tipus útils per diferents cations o anions.  
b. Conductivitat: S’entén per conductivitat elèctrica la capacitat que pot 
tenir un cos per permetre el pas de la corrent elèctrica a través d’ells. La 
conductivitat en medi líquid està relacionada amb la presencia de sals en 
dissolució, la dissociació d’aquestes genera ions positius i negatius capaços de 
transportar l’energia elèctrica si es sotmet el líquid a un camp elèctric.  Aquesta 
és directament proporcional al pH degut a que la concentració de sals fa 
augmentar l’ió OH-. El fonament per determinar la conductivitat, es realitza per 
mesura directa mitjançant una sonda.  
c. Oxigen dissolt: Es determina l’oxigen dissolt per mesura directa 
mitjançant una sonda que s’introdueix en la dissolució. S’entén per oxigen dissolt 
la quantitat d’oxigen que està dissolt en les aigües superficials. El nivell OD 
potser un indicador del grau de contaminació de l’aigua, si el nivell d’aquest és 
baix indica contaminació en matèria orgànica que proporciona mala qualitat 
d’aigua amb la conseqüent mort de determinades formes de vida (animal i 
vegetal). La quantitat d’oxigen que pot dissoldre’s a l’aigua depèn de la 
temperatura, un aigua freda pot contenir una concentració d’oxigen més alta, en 
canvi a temperatures més elevades el nivell d’oxigen és menor. 






























El sistema experimental emprat per dur a terme els experiments en el laboratori, 
es faran amb dos tipus de reactor: un a escala de laboratori, amb capacitat per  
tractar amb 1 L de mostra i un altre, planta pilot, on es disposa d’un reactor que 
permet  treballar amb volum de 8 a 12 L. 
Variables del sistema d’estudi 
En la següent taula, es mostren les diferents variables del sistema estudiat que 
es poden modificar per poder estudiar el seu comportament. 
Més endavant , tornarà a sortir aquesta taula al inici del capítol estudi de la 
degradació del paracetamol, on s’indicaran els valors fixats per cada variable. 




Tamany del Reactor (L) 
REACTIUS  Carrega de H2O2 (mg/L) 
Carrega Fe2+ (mg/L) 
Intensitat de radiació ( fotons/min) 
PROCÉS Cabal de recirculació (ml/min) 
pH 
Temps (min) 
Cabal de la línea de mesura (L/min) 















Presa de mostra  
Al prendre les mostres del reactor tant de 1 L com al de 12 L, cal conservar-les 
amb gel o al congelador, ja que d’aquesta manera es para la reacció de 
degradació. 
• Determinació del TOC: S’agafen tubs de plàstic i es rotulen pels següents 
temps: 0, 10, 20, 30, 45, 60, 75 i 90 minuts. Es fiquen en un recipient 
amb gel per mantenir els tubs freds. 
• Determinació del peròxid d’hidrogen: Agafar matrassos de 10 ml, introduir 
1.1ml de metavanadat d’amònic. Rotular els matrassos pel blanc, les 
mostres als 0, 10, 20, 30, 45, 60, 75 i 90 minuts. Introduir amb una 
micropipeta 1 ml de mostra a cada temps en el matràs corresponent. 
• Determinació del HPLC: agafar tubs ependorfs i rotular pels temps: 0, 2.5, 
5, 7.5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 75 i 90. 
Aquest protocol es troba recollit en una plantilla, que ens permet treballar de 
forma repetitiva i sistemàtica. Aquesta disposa d’un apartat amb un check-list 
per tal de fer les comprovacions inicials avanç de començar l’experiment. Tots el 
experiments són codificats a la plantilla per després poder tractar les dades i 
tenir controlat els experiments realitzats i en quines condicions. Aquesta plantilla 
es troba en l’Annex. 
 
Disseny 
• S’han realitzats els blancs per garantir que la mineralització que es 
produeix es degut a la reacció Foto-fenton. 
• S’ha realitzat un estudi preliminar, modificant individualment una de les 
variables i mantenint constant la resta de variables del sistema a un valor 
de referència. En aquest cas, per diferents dosis de peròxid d’hidrogen i 
ferro. 
• Es programa un disseny experimental en estrella 22, del qual no tots s’han 










Carmen Isabel Sánchez Núñez 
3.1. Esquema 
 
En la figura 1, es mostra un esquema del muntatge experimental per tractar 1 L 
de dissolució problema.
Figura 
3.2. Metodologia experimental a escala de 
laboratori. 
 
Per realitzar els experiments previs a escala laboratori s’ha fet servir un reactor 
de capacitat 1,5 L amb una camisa per refrigerar.
 
Procediment 
• Rentar el reactor amb aigua destil·lada abans d’introduir la mostra.
• Preparar 1L de la dissolució a tractar
• Preparar el muntatge com es mostra en la figura 
1 per mantenir la temperatura del reactor 2 a 17ºC.
• Col·locar la llum ultraviolada
de mostra. La llum es Ultra
tungstè. El espectre de radiació va de 400
• Obrir el flux de refrigeració al mínim.
• Introduir la mostra problema en el reactor 2.
50 
 
experimental a escala laboratori
 
1. Muntatge experimental del reactor de 1.5L.
 
. 
8. Introduir gel en reactor 
 
 sobre el reactor 2 a 20 cm per sobre del nivell 
-Vitalux®, Osram, 300W amb filament de 













• Calibrar el pH-metre e introduir els elèctrodes i la sonda de temperatura 
dintre del reactor. 
• Agitar la mostra durant 5 minuts i verificar el valor del TOC inicial. 
• Ajustar el pH de la mostra entre 2,5 i 4 amb HCl 1M. 
• Afegir les concentracions de sulfat de ferro i esperar a que estigui totalment 
dissolt. 
• Afegir el volum de peròxid d’hidrogen i simultàniament encendre la llum i 
activar el cronòmetre. 
• Prendre mostres per realitzar les determinacions pertinents que es detallen 
en el apartat de presa de mostra. 
• Un cop finalitza l’experiment: 
• Apagar la llum. 
• Tancar la clau d’aigua de la refrigeració. 
• Buidar la mostra al bidó de reactius. 
• Rentar el reactor amb aigua destil·lada, mantenir-lo sec i tapat amb 
parafilm. 
3.3. Esquema experimental a escala planta 
pilot. 
En aquest apartat es detalla la versatilitat de la planta pilot, en la figura 2, es 
mostra un esquema general de la planta. La construcció de la planta permet 
treballar amb diferents volums de mostra, ja que hi ha l’opció d’adaptar un 
dipòsit extern de diferents volums. També permet realitzar diferents processos 
d’oxidació avançats, ja que permet emprar diferents tipus de llums, inclús 
adaptar un foto-reactor.  
 
La planta disposa d’un software d’adquisició de dades i control automàtic marca 
Eurotherm®, on es poden visualitzar i registrar en línea els valors de pH, 
potencial Redox, temperatura de la línea de medició i del interior del reactor. 
També consta d’un sistema de bombeig per mantenir el cabal de recirculació i un 
sistema de quatre bombes peristàltiques per tal de controlar la dosificació tan 
quan es regula el pH o la adició de reactius.  
 
 





Figura 2. Esquema de la planta pilot 12L. 














Muntatge A  
Consta del mateixos elements que l’esquema de la planta general, a més d’un 
reactor encamisat de vidre de 12 litres de capacitat. I un reactor tubular on el 
seu interior conté una làmpada de mercuri de baixa pressió de 55 W en un 
portalàmpades de quars natural. Disposa també d’un sistema de bombeig per 
mantenir el cabal de recirculació. Un sistema de quatre bombes peristàltiques per 
tal de controlar la dosificació quan es regula el pH. En la figura 4 es mostra un 
esquema de la planta pilot amb el muntatge A. .  
 
Figura 4. Esquema de la  planta pilot amb el muntatge A. 
 
En la figura 5 es mostra distribució espectral d’una làmpada de mercuri de 
baixa pressió. 
 
Figura 5. Distribució espectral d’una làmpada de mercuri de 
baixa pressió. 
 




Muntatge B  
Consta del mateixos elements que l’esquema de la planta general, però en 
aquest muntatge el reactor encamisat de vidre de 12 litres de capacitat, consta 
d’un portalàmpades on s’ha introduït un llamparà de mercuri de mitjana pressió 
UV TQ718 de 700 W. En la figura 6 es mostra un esquema de la planta pilot amb 
















Figura 6. Esquema de la planta pilot 12 L 
 
I en la figura 7 es mostra la distribució espectral d’una làmpada de mercuri de 










Figura 7.Distribució espectral d’una làmpada de mercuri de 
mitjana pressió. 




3.3.1. Metodologia experimental a escala planta pilot. 
 
Procediment d’operació amb la planta pilot: 
1. Verificar que el tanc i les connexions estiguin buit i nets de residus 
d’assaigs anteriors. 
2. Verificar que  les vàlvules 2 (drenatge) i 5b ( presa de mostra) estiguin 
tancades. 
3. Verificar que les ampolles d’àcid i base disposin de volum suficient pel 
l’assaig. 
4.   
5. Retirar la solució tampó en la que  es troben els sensors i rentar-los 
amb aigua. Tornar a col·locar la tapa dels sensors. No llançar la solució 
tampó. 
6. A. Muntatge reactor principal: connectar directament els tubs 1 y 2 
amb el connector intermig. 
B. Muntatge Foto-reactor: connectar els tubs  1-1f y 2-2f. 
7. Verificar que els selectors FV002, P-REC, P-001, P-002, P-003 y P-004 
del panell principal es trobin a la posició  “REMOT” (controlat por 
SCADA). 
8. Obrir la clau de tensió vermella situada a la tapa exterior del quadre 
elèctric; s’ ha de il·luminar el led blanc. 
9. Si es fa servir la llampada TQ-718, col·locar en “-” el switch  situat a la 
part del darrera de l’equip. 
10.Engegar l’ordinador ;s’obrirà el SCADA automàticament. 
11. Seleccionar “modo manual” 
12.Seleccionar el muntatge a fer servir (reactor principal, reactor tubular o 
reactor principal + reactor tubular) 
13.Obrir la vàlvula EV-001; es posarà en verd. 
14.Verificar que totes les bombes peristàltiques estiguin al 0.0% 
15.Programar el PID de caudal de la línea de medició (FIC-002): 
a. Fixar el set point en 1.0 (WSP) 
b. Seleccionar “modo automàtic” 
16.Obrir la vàlvula motoritzada (FCV-002) al 50%; es posarà 
verd/vermella. 
17.Col·locar la bomba centrífuga (OYPR-001) en “start”; es posarà verd. 
18.Si aplica, programar els paràmetres de dosificació de peròxid :   
a. Total H2O2 (mL): volum total de peròxid a fer servir a  l’assaig. 
b. % Inicio: percentatge que se addicionarà manualment al temps 
0 
c. Temps H2O2 (min): minuts que durarà la dosificació 
19.Donar nom a l’arxiu d’adquisició de dades en el botó “help.bmp”. 
Desprès: enter 
20.Carregar el tanc pulmó amb la solució a degradar fent servir l’embut 
que es troba sobre el reactor principal.  
21.Si es fa servir la llampada TQ718, col·locar les ampolles congelades en 
el bany termostatitzat i engegar-ho per refrigerar la camisa del 
portalàmpades. El flux deu entrar per la connexió que te el tub 
capil·lar.  
22.Obri la caixa i accionar el variador de freqüència (VF-1) amb el botó 
Verd/vermell (sota a la dreta). 




23.Posar el “demand” de la bomba centrífuga (OYPR-001) al percentatge 
desitjat per arribar al caudal establert (per exem. 75% per 11,3 
mL/min).  
24.Un cops s’hagi estabilitzat el flux, col·locar en automàtic la vàlvula FCV-
002. 
25.Agafar la mostra inicial (t=0 min). 
26.Ajustar el pH: 
a. Obrir MatLab des de  l’escriptori del ordenador. 
b. Obrir l’arxiu “Control pH” que està a l’esquerra de la pantalla 
c. Obrir “Plantavirtual.mdl” 
d. Col·locar en “on” el switch “X” 
e. Iniciar la simulació pressionant el botó play () 
f. Esperar fins arribar al pH desitjat. 
27.Mentres tant: 
a. Pesar la quantitat de sulfato de ferro necessària.  
b. Mesurar el volum de peròxid d’ hidrogen necessari 
c. Preparar els matraus amb 1,1mL de metavanadat d’amoni per la 
determinació de peròxid d’hidrogen . 
d. Preparar els vials per la presa de mostra . 
e. Preparar els tubs ependorf per l’HPLC 
28.Un cop s’ha ajustat el PH, treure una mostra de la solució a través de la 
vàlvula 5B en un got  de precipitat i dissoldre en ell el sulfat de ferro.  
29.Afegir la preparació prèvia en el tanc principal amb l’ajuda de l’embut 
de vidre. Esperar 5 min. 
30.Engegar la llampada a fer servir: 
a. (TQ-718: fixat el percentatge de potència desitjat amb el botó 
regulador ; 
31.Foto-reactor: engegat directament a la corrent.  
32. la dosis de peròxid de hidrogen inicial a través de l’embut. Rentar-lo 
amb una mica de la barreja. 
33.Marcar aquest temps com a temps 0:  
a. Iniciar el cronometro  
b. Prémer  el  botó “iniciar tot” en el SCADA 
34.Iniciar la dosificació continua de peròxid d’hidrogen en el temps que 
correspongui prémer el botó “on” del bloc  de dosificació.   
35.Prendre les mostres als temps corresponents i conservar-les en gel fins 
la seva medició. 
36.Un cop finalitzat l’assaig, aturar l’adquisició de dades pressionant el 
botó “finalitzar tot”  
37.Detenir el sistema de control de pH:  
a. Col·locar en “off” el switch de “Plantavirtual.mdl” 
b. Detenir la simulació amb el botó “stop” (■) 
c. Tancar Simulink sense guardar canvis 
d. Tancar MatLab  
38.Buidar el tanc principal obrint la vàlvula 2, assegurant sempre que el 
tanc no  arribi al seu buidat total. 
39.Tancar la vàlvula 2 abans que el tanc quedi buit , impedint així que la 
bomba treballi sense fluid. 
40.Omplir de nou el tanc amb aigua de la xarxa per la seva neteja. Deixar 
recircular aigua pel sistema durant 5 minuts. 
41.Obrir la vàlvula 5 B desprès col·locar el tub a la canonada de neteja i 
omplir el tanc amb aigua de la xarxa simultàniament: entrarà aigua 
neta i sortirà aigua bruta  




42.Tancar la vàlvula 5B i tornar a omplir amb aigua neta . Deixar recircular 
uns 5 minuts més. 
43.Tornar de nou a buidar el sistema obrint la vàlvula 2. 
44.Repetir els punts 38 al 41, tantes vegades com sigui necessari fins la 
total neteja del tanc, conductes i dipòsit de sensor. Recordar que la 
exhaustivitat d’aquest procés vindrà determinada per la naturalesa de 
la mostra tractada així com la programació dels últims experiments. . 
45.Posar la OYPR-001 al 0% i desprès accedir al quadre elèctric principal i 
aturar el VF-1 amb el botó verd/vermell (abaix a la dreta). 
46.Assegurar-se que els conductes de l’equip s’ha quedat totalment buits. 
47. Deixar oberta totes les vàlvules del sistema per facilitar el drenatge del 
líquid. 
48. Reemplaçar novament el líquid del dipòsit d’elèctrodes per la solució 
de KCl 3.0M prèviament enretirada.  
49.L’arxiu d’adquisició de dades queda emmagatzemat en C:\datos.  
Copiar-ho i enganxar-ho a la ruta NEO  corresponent . 
50.Tancar l’ SCADA a través del administrador de feines (ctrl+alt+supr) 
51.Desconnectar el sistema mitjançant la clau de tensió vermella situada 
en la tapa exterior del quadre  elèctric; s’ ha d’apagar el led blanc. 
52.Copiar les dades de l’experiment en el Excel corresponent i penjar-ho 
en NEO. Imprimir-los i deixar-los a la carpeta dels experiments. 
 
 
3.3.2. pretractament del paracetamol comercial 
S’havia de convertir la pastilla, en pols i es diluïa en aigua, es sotmetia durant 10 
minuts  a l’ ultrasò i posteriorment es filtrava per treure les màximes  impureses  
possible. Un cop fet aquest pretractament, ja es prepara la mostra a la 




















Abans d’entrar al laboratori cal tenir en compte les següents prevencions i 
recomanacions a l’hora de treballar, així com a l’hora de manipular productes. En 
ambdós casos cal aplicar sempre el sentit comú, sent necessari tenir en compte 




 Està prohibit menjar, fumar i beure en el recinte del laboratori. 
 És obligatori l’ús de bata, ulleres, guants de làtex i portar el cabell recollit. 
 És important saber on estan situats els extintors, dutxes, renta ulls i 
sortides d’emergència. 
 Cal ser ordenat i tenir el lloc de treball net, per tal de reduir riscos de 
vessament i trencament de material de laboratori. 
 
Seguretat en la manipulació de productes químics 
 
 Abans d’emprar un producte químic s’ha de llegir l’etiqueta i tenir present 
les fitxes de seguretat (Veure Annex: Fitxes de seguretat). 
 Els productes que desprenguin vapors tòxics o inflamables s’han de 
manipular dins de la vitrina fent ús de l’extractor de gasos i evitar al 
màxim l’exposició dels reactius a flames, espurnes i a temperatures molt 
elevades. 
 Els residus s’han d’emmagatzemar en recipients especials. No s’ha de 
retornar mai cap reactiu a l’envàs original. 
 
Medi ambient i sostenibilitat  
 
S’ha de tenir en compte la informació de les fitxes de seguretat (Annex: Fitxes 
de seguretat).  
 No es pot llençar cap producte químic per la pica.  
 Cada residu es llença en el recipient adequat facilitant el reciclatge. 
 Els reactius sobrants es dipositen en els bidons habilitats per cada tipus de 
reactius, per tal de que després puguin ser tractats. 
 L’aigua de refrigeració de cada experiment ha sigut recuperada, per 
reutilitzar l’aigua com a primer rentat del material de laboratori. 
 Les pipetes pasteur de plàstic ha sigut reemplaçades per pipetes de vidre, ja 
que són reutilitzables. 




 S’han preparat volums grans de reactiu per minimitzar les aigües de rentat. 
 
Precaucions en la manipulació de llampares  
 
 Les radiacions òptiques de les llampares presenten un risc potencial per els 
ulls i la pell. Es per aquest motiu, que es molt important protegir-los davant 
dels efectes nocius de les radiacions.  
 
 Portar ulleres de protecció amb filtres adequades per protegir els ulls de las 
radiacions, sobretot en l’ús de llampares laser o ultraviolades. Els possibles 
efectes per la vista són conjuntivitis e inflamació de la còrnia, aquest efectes 
solen ser reversibles. Però una inadequada exposició pot provocar 
cataractes.  
 
 Cobrir el cos amb la bata i pantalons llargs, per evitar cremades en la pell. 
Les radiacions per sota dels 400 nm provoquen l’aparició de eritemes de 
varietat variable des de simples irradiacions fins a cremades profundes. 
També son comunes les reaccions foto-al·lèrgiques en persones que prenen 
medicacions fotosensibles o persones amb certes malalties de la pell. Les 
longituds d’ona entre 280 i 300 nm són més perilloses per la pell i 
provoquen un elevat risc cancerigen. Per tant, es necessari extremar les 
precaucions i minimitzar les exposicions.  
 
 Per la manipulació i posicionament de les llampares sempre seguir les 
instruccions d’ús del fabricant.  
 
 Com estan connectades a la xarxa elèctrica i es troba col·locada dintre del 
















3.5. Medi ambient i sostenibilitat 
• S’ha de tenir en compte la informació de les fitxes de seguretat (Annex: 
Fitxes de seguretat).  
• No es pot llençar cap producte químic per la pica.  
• Cada residu es llença en el recipient adequat facilitant el reciclatge.  
• Els reactius sobrants es dipositen en els bidons habilitats per cada tipus de 
reactius, per tal de que després puguin ser tractats.  
• L’aigua de refrigeració de cada experiment ha sigut recuperada, per 
reutilitzar l‟aigua com a primer rentat del material de laboratori.  
• Les pipetes pasteur de plàstic ha sigut reemplaçades per pipetes de vidre, 
ja que són reutilitzables.  
• S’han preparat volums grans de reactiu per minimitzar les aigües de 
rentat.  
 
Etiquetatge de residus químics  
Les etiquetes d’identificació dels residus químics generats a la UPC reuneixen els 
requisits establerts per la legislació de residus a nivell d’etiquetatge de producte i 
a nivell de transport de mercaderies perilloses per carretera. La informació que 
han de portar les etiquetes ha de ser suficient i necessària per a informar del risc 
associat al mateix, tant al productor, transportista com al gestor final del mateix. 
Les etiquetes han estat personalitzades per a la UPC. Existeix un model 
d’etiqueta genèrica per a cada grup de residus, que inclou els pictogrames i 
frases de risc i seguretat associades.  
 
 





Figura 8.Distribució espectral d’una làmpada de mercuri de mitjana 
pressió. 
 
És obligatori completar tots els camps referits a la identificació del productor del 
residu (laboratori, departament, escola i campus, telèfon) i a la data d’inici 
d’envasat (data en què s’ha començat a omplir l’envàs per primera 
vegada).Aquells residus que no estiguin correctament etiquetats no seran 
acceptats per part de l‟empresa gestora.  
Es recomana completar sempre que sigui possible l’apartat “Informació 
addicional” que conté cada etiqueta per a detallar la informació de la composició 
de residu. Per a millor distinció de les etiquetes, cada grup de classificació 
disposa d’un color distintiu. A l’annex es troba una taula on s’indica la relació de 








































4.1. Experiments escala laboratori 
4.1.1. Experiments previs. 
 
Inicialment es varen fer una sèrie d’experiments previs amb cafeïna (substància 
innòcua)  y Tetraciclina (antibiòtic).   En aquest apartat es mostren els resultats 
obtinguts de realitzar experiments en escala laboratori per la cafeïna(substància 
innòcua) i a la planta pilot  per la tetraciclina (substància que s’està treballant 
actualment al laboratori).  
Aquests  experiments , varem servir per familiaritzar-me amb l’automatització i 
les noves condicions de treball, per practicar el protocol del mètode 
experimental. També es comprovarà l’eficàcia  per degradar els diferents 
contaminants mitjançant el procés Fenton i Foto- Fenton. 
Els experiments amb cafeïna es fan en un reactor petit per experimentar el 
mètode . Es fa una comparativa de Nescafé filtrat i sense filtrar. En la taula 1, es 
mostren les condicions de treball de l’experiment. 
 
Taula 1. Experiments amb Nescafé 
 
Experiment Nescafé Fe H2O2 LLUM 
Nescafé sense filtrar  300 10 500 SI  
Nescafé filtrat 300 10 500 SI 
 
 




Carmen Isabel Sánchez Núñez 
Figura 1. 300 mg/L de Nescafé, 10 mg/L de 
Figura 2. 300 mg/L de Nescafé, 10 mg/L de 
64 
 
Fe2+ , 500 mg/l de H
llum de mitjana pressió al 30%. 
Fe2+ , 500 mg/l de H
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 La figura 3 mostra una comparativa dels 
Figura 
 
Podem observar que el Nescafé 
degut que al fet de filtra















TOCs  dels dos experiments anteriors. 
3. Comparativa dels resultats amb cafeïna
filtrat degrada més ràpidament
r s’eliminen substàncies que causen interferències






 el TOC inicial, 
. El  
 un 58% del no 




Alguns dels experiments  es  varen treballar amb dosificació, que és un 
procediment més complicat. A continuació expliquem el protocol de dosificació 
del peròxid d’hidrogen.  
Protocol de dosificació del peròxid d'hidrogen: 
es pot modelar tal i com s’observa en la figura 4.  
On P0 és la fracció inicial de la dosi total de peròxid d'hidrogen i "m" és el 
pendent de la línia es mostra a la figura 4 (en min-1), que depèn de la dosificació 
a llarg es deixa romandre en forma contínua (Tadd).  
 
Figura 4.Paràmetres del protocol de dosificació del peròxid d’hidrogen. 
 
Tadd es va establir en 30 minuts com a paràmetre fix durant tot el disseny 
experimental i dos nivells (baix i alt) es van considerar per Tini i P0, que van ser 
variats en els rangs de 0 a 30 minuts i 30% i 10%, respectivament.  
 
En la taula 2, es mostren els experiment realitzats amb dosificació i com a 
substància a degradar  fem servir la Tetraciclina. Condicions de Treball: 
 
 
Taula 2. Experiments amb Tetraciclina 
Experiment TC Fe H2O2 LLUM 
Dosificació inicial 10%  40 5 65 SI 
Dosificació inicial 5,86%  40 5 65 SI  
A continuació es mostra un gràfic comparatiu dels 2 experiments 
realitzats amb dosificació. 
En un dels experiments es dosifica el 5,86 del H2O2 i es fa al minut 15 
i a l’altre es fa un dosificació del 10% al minut 30. 
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Figura 5. Gràfic comparatiu de dos experiments amb dosificació.
 
S’obté un millor resultat de TOC en el que dosifiquem al minut 15 el 5,86% 
del H2O2, s’obté un 85% de degradació respecte l’inicial. En aquest cas al 
seguiment del H2O
veu l’incremen i es consumeix de manera ràpida en els següents minuts. 
Amb l’altre experiment s’obte un resultat sim
inicialment va més lent i el 
dosificació. 















2 podem veure que el moment de dosificació del 
ilar de TOC , un 80%  
H2O2 incrementa justament en el moment de la 
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5.1. Experiments amb paracetamol  
En aquest apartat s’han realitzat els experiments a la planta pilot, en la taula 1, 
es mostren els diferents paràmetres del sistema sobre els quals es realitzen 
modificacions per tal de que actuïn com a variables del sistema. 
En aquesta etapa del projecte, es tria com a substància a estudiar el paracetamol 
en dos formats diferents: 
 subministrat per SA (a partir d’ara ens referirem com a pur) 
 format genèric de farmàcia.  (a partir d’ara ens referirem com a comercial) 
Fem servir aquest dos formats per poder fer el seguiment del paracetamol 
comercial, amb el pur i estudiar el seu comportament, ja que el comercial serà el 
que trobarem a les aigües residuals. 
Les condicions inicials de treball, seran les indicades a la taula 1  
Taula 1. Condicions de treball 
 
CONTAMINANT 
Concentració (mg/L) 40  
TOC (mg/L) 24,00 
 
REACTIUS  
Tamany del Reactor (L) 
Carrega de H2O2 (mg/L) 






PROCÉS Temps (min) 90  
Tipus de llum: longitud d’ona (nm) 
i potència (w) 
550 nm 300w 
 
 
S’està col·laborant amb un grup de Toulusse,  de la Dra.Esther Oliveros, de la 
universitat Paul Sabatier (Toulouse III) del departament Photobiology, 
Environment, Photochemistry Group, on estudien la degradació del paracetamol 
amb diferents concentracions. Inicialment es tria la de 40 i posteriorment es 
treballarà amb altres concentracions.  
S’estudia diferències entre llums , dosis de peròxid d’hidrogen  i ferro.  
En el apartat 1.5 es parla de les diferents reaccions Fenton , nosaltres farem 
servir de totes les anomenades Fenton i Foto-Fenton :  
 
 




• Fenton: els reactius que es fan servir son: Fe2+ /H2O2. No es fa servir llum 
• Foto-Fenton: Quan combinem Oxidació Fenton amb llum, tenim el procés 
Foto-Fenton, requereix l’ús de radiació UV, longitud d’ona majors de 300 
nm, be portada artificialment o be irradiació solar,aquesta última s’està 
desenvolupant amb bones prestacions: 
 degut al seu caràcter ambiental net. 
 la seva longitud d’ona ens permet treballar . 
 És més avantatjosa perquè redueix el cost d’operació.  
Aquest procés genera més ·OH  i per tant és més efectiu que quan no es fa servir 
llum.  
 
Aquest estudi es proba amb dues llum: 
  LP( baixa pressió:55W). 
 MP (mitjana pressió: 700W) 
Es decideix treballar amb la llum de mitjana pressió i al 30% perquè dels 
experiments realitzats és de la que obtenim millor resultats. Aquests 
experiments es mostren en gràfics mes endavant.  
 
La reacció que es produeix del paracetamol amb el peròxid d’hidrogen és la 
següent: 
C8H9NO2 + 8H2O2 → 8CO2 + NH3- + 22H+                                                     (1) 
 
Per 40ppm de paracetamol, la quantitat estequiomètrica de H2O2 és 71,98 mg/L 
( aprox.  72 mg/L) 
 
Taula 2. Codificació del experiments previs. 
 
Experiments PCT Fe H2O2 Llum 
PARAC_40_5_72_MPO 40 5 72 NO 
PARAC_40_5_72_MP30 40 5 72 SI 
PARAC_40_5_72_LP 40 5 72 SI 
PARAC_40_10_145_MP30 40 10 145 SI 
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En la figura 1, es mostr
realitzar el seguiment del TOC i del Peròxid d’hidrogen
Figura 1. Degradació del TOC i consum del 
Foto-Fenton amb paracetamol comercial
seguiment del TOC i la discontinua del H
• S’ha aconseguit a partir d’aquests experiments determinar el protocol per 
treballar de forma sistemàtica.
• A mesura que s’augmenta la concentració 
degradació del TOC é
• Es comprova que el tractament Foto
Paracetamol comercial
• Al combinar el procés Fenton amb qualsevol de les llums escollides 
aconseguim passar d’una degradació del 40 % a valors compresos entre un 
50 -80 %. Per tant,
• A dosis de reactius
H2O2) i 10 mg/L de 
• Quan la dosis de H
de MP dona resultats lleugerament superior
que malgrat al llum LP presenta paral·lelament reaccions de Fotòlisis, la 
potencia de la MP sup




a els resultats obtinguts dels experiments previs
 amb diferents llums.
H2O2 en el tractament 








 la utilització de llum millora el procés.
 Fenton elevades (2 cops el valor estequiomètric
Fe2+. No s’observen diferencies entre les llums MP i LP
2O2 es la estequiometria i la de Fe2+ és de 5 
s de degradació. Això es deu a 
erior i per tant el tractament Foto
fotòlisis i el Foto-Fenton a potencies més baixes. 
es veu clarament refermada amb el comportament de 
 
 
. Es va 
 
 
la velocitat de 
útil per degradar 
 
 per el 
. 
mg/L la llum 
-Fenton és més 
Carmen Isabel Sánchez Núñez 
H2O2 que s’esgota molt més lentament quan utilitzem la llum LP, malgrat 
haver-hi present la mateixa dosis de 
• Es millor treballar amb baixa concentració de ferro per desprès no haver de 
tractar els residus i poder abocar directament amb els límits permesos. En 
cas necessari de tractar aquest residus es farien mitjançant una precipitació.




S’ha fet una comparativa 
variables i fent servir els dos
per veure si el comportament era s
possibles interferències d’altres substàncies.
A les figures 2 i 3 es mostren els gràfics comparatius
temps de la concentració de TOC
Figura 2.  40 mg/l de paracetamol
En aquest cas, es pot observar 
ràpidament el TOC inicial i en major quantitat , obtenim un 78% de degradació 
del TOC inicial. En el comercia
60%. L’evolució del H2
Aquest resultat no és l’esperat




onsumir el H2O2, al menys amb el temps que ha 
. 
amb alguns dels experiments, fixant totes les 
 tipus de paracetamol estudiats
imilar i poder treballar amb el pur per 
 
, es mostra
 i del H2O2.  
 , 72 mg/L  de H2O2 de
Fe2+ i llum de mitjana pressió al 30%. 
com el paracetamol pur ( línia 
l( línia verda) el percentatge de degradació és d’un 
O2 també és més ràpid en el comercial que en el pur 





: pur i comercial , 
 l’evolució en el 
 
, 5mg/L de 
lila), degrada més 
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A la figura 3, el temps d’assaig 
degut que durant l’experiment va marxar la llum al laboratori.
Figura 3. 40 mg/l de paracetamol
 
Podem observar que el comportament en aquest cas , és més ràpid la degradació 
de TOC i H2O2 en el pur 
saber si s’arribaria a degradar totalment el TOC si hagués continuat l’experiment 
o romandria constant fins a la finalització de l’experiment igual que succeeix amb 
el comercial . En tots dos experiment el 
ràpida en el paracetamol pur
comercial en el minut 30













del paracetamol pur (color blau)
 
 , 145 mg/L  H2O2 , 10mg/L de Fe
pressió al 30%. 
(línia blava) que en el comercial (línia groga)
H2O2 s’esgota però ho fa de manera més 
, en aquest cas ho fa en el minut 15 i en el 
. El percentatge de degradació que aconseguim amb del 
 d’un 80%.  
 
 
va ser de 45 min, 
2+ i llum de mitjana 
,no podem 
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A la figura 4 mostra un gràfic comparatiu dels anteriors experiments.
Figura 4. Comparativa de paracetamol pur amb comercial amb 
diferents concentracions de 
a paracetamol pur i el color verd i grog a paracetamol comercial.
 
• Podem veure que tos els experiments el H
completament, i de tots el que es degrada més ràpid és
mostra de color lila que correspon a 
relació estequiomètrica
experiment que es fa servir paracetamol
doble de la relació estequiomètrica 
consumit totalment  el 
s’ha consumit tot el 
• El percentatge de degradació de TOC en el cas dels experiments amb 
paracetamol pur (colors lila i blau
al color lila obtenim un 79% de degradació 
experiment amb paracetamol pur però doble d
paracetamol-H2O2  
el resultat final degut a un problema elèctric durant l’assaig , es veu com 
inicialment evoluciona més ràpid i al minut 45 tenim un percentatge major 
però no podem preveure que pasarà, si degradarà totalment o romandrà 
constant com ho fa el comercial.
• Els experiments amb paracetamol comercial obtenim percentatges inferiors 




Fe2+ i H2O2.Els colors Lila i blau corresponen 
2O2 al minut 45 ja ha degradat 
 l’experiment que es 
paracetamol pur en el que 
 paracetamol-H2O2 i 5 mg/L de
 pur (color blau) 
paracetamol-H2O2 , al minut 15 s’ha 
H2O2. L’evolució del H2O2 en el comercial al minut 45 
H2O2. 
) podem observar que el que correspon a 
respecte l’inicial. L’altre 
e la relació estequiomètrica 


















és fa servir la  
 Fe2+. L’altre 
on s’ha fet servir el 
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• Quan afegim el doble de la quantitat estequiomètrica deg
més quantitat, però els percentatges obtinguts no són tant bons com per 
justificar un doble de consum de reactius
 
5.1.1. Blancs.  
Es van realitzar diferents
concentració de H2O2. 





En la figura 5, es mostra l’evolució en el temps 
concentració de TOC, quan la mostra es sotmet a la interacció 
Figura 5. Gràfica seguiment del TOC en 
paracetamol i llum de mitjana pressió al 30%.
En aquestes condicions s’aconsegueix degradar un 
75 
 
 Fenton (Fe2+ i H
 blancs, per tal d’observar el comportament del TOC i la 
Taula 3. Codificació dels blancs. 
 
Experiment PCT Fe H2O2 Llum 
 40 0 0 SI 
2O2 40 0 72 NO 





15% el TOC inicial
 
 
rada més ràpid i 
2O2). 
, de la 
de només llum. 
 
llum. 40 mg/L de 
. 
Carmen Isabel Sánchez Núñez 













Figura 6. Espectre d
correspon al minut  i per ordre descendent son 15’,30’,45’, 60’ i 90’.     
40 mg/L de paracetamol i llum de mitjana pressió al 30%.
En la figura 7, es mostra
H2O2, l’evolució en el temps de la concen
Figura 7. Gràfica del blanc
En aquestes condicions s’aconsegueix degradar un 
consumeix un 30%.  
76 
 
 del blanc de llum 
’absorció del blanc de només  llum
 el resultat del Blanc de paracetamol pur
tració de TOC i el H2O
  de H2O2. 40 mg/L de paracetamol 
mg/L de H2O2. 




 el verd 
 
 
 amb només 
2 . 
 
 i 72 
H2O2 es 
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En la figura 8, es mostra l’evolució en el temps de la concentració de TOC
quan la mostra es sotmet a la interacció
 
Figura 8. Gràfica del blanc
72 mg/l de 
 
En aquestes condicions s’aconsegueix degradar un 
consumeix  un 60%. En comparació amb l’
















 de la llum i H2O2. 
 llum- H2O2 : 40 mg/L de paracetamol,  
H2O2 i llum de mitjana pressió al 30%.





 i H2O2, 
 
H2O2 es 
, el fet de afegir 
Carmen Isabel Sánchez Núñez 
En la figura 9, es mostra 
Foto-Fenton. Es segueix 
 
Figura 9. 40 mg/L de paracetamol, 
 
 
A la gràfica es pot apreciar que 
resultat tant en la degradació del TOC com en la 
aconseguint en el cas del TOC una 
l’experiment  Fenton obtenim degradar un 32% del TOC inicial,
Fenton en el minut 90 encara no s’ha consumit totalment i en el 












la comparativa entre un experiment Fenton amb un 
l’evolució del TOC i del H2O2. 
72 mg/L  de H2O2 de i 
Fe2+ amb llum i sense. 
en l’experiment Foto-Feton s’obté un millor 
consumició




5 mg/L de 
 del H2O2, 
del 78% . En 
 El H2O2 del 
Foto-Fenton ho 
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A la figura 10 es mostra una
de Fenton i Foto-Fenton. 
Figura 10. Comparació dels blancs amb experi
Podem observar:  
• L’experiment que menys TOC degrada 
en un 15%, inicialment pràcticament no degrada i 
minut 60 quan comença a degradar més.
• L’experiment de només 
que l’anterior però al final el 
és igual al del blanc amb només llum
H2O2 s’aconsegueix en un 30%.
• L’experiment que hem combinat llum i 
major degradació de TOC, un 38% i també del 
• Si apliquem un Fenton (
augmentar la degradació del TOC fins a un 33% i el 
• L’últim d’aquests experiment es un Foto
H2O2 i llum)  és el que més ràpid degrada i el que s’obté un major 
percentatge de degradació tant de TOC  com de 
del TOC respecte a l’inicial és de pràcticament un 80% i





 comparativa de tots els blancs amb els experiments 
 
ments Fenton i Foto
Fenton. 
és el de només llum que ho fa 
és a partir del 
 
H2O2 , la degradació del TOC va més ràpida
percentatge que s’aconsegueix degradar 
. En aquest cas la degradació del 
 
H2O2 veiem que s’obté una 
H2O2 en un 60%. 
paracetamol, Fe2+ i H2O2) aconseguim 
H2O2 en un 90%.
-Fenton (paracetamol, 










 el H2O2 




5.1.2. Experiments amb diferents variables.  
 
Es van realitzar diferents experiments, modificant les variables per tal d’observar 
el comportament del TOC, la concentració de Paracetamol i la concentració de 
H2O2. 
Es va partir d’una concentració de H2O2 segons quantitat estequiomètrica 
Paracetamol - H2O2 : 40mg/L-72 mg/L  i 5 mg/L de ferro .  
Es fan experiment afegint el doble i la meitat de la quantitat estequiomètrica de 
paracetamol- H2O2 i també de  Fe2+ . Es proba també amb altres concentracions 
de H2O2. 
 
En la taula 4, es mostren les condicions per a cada experiment i la seva 
codificació . 
 
Taula 4. Codificació dels experiments. 
 





EXP.1  PARAC_40_5_72_MP0_SA 40 5 72 14,4 NO 
Exp.2 PARAC_40_5_72_MP30_SA 40 5 72 14,4 SI 
Exp.3 PARAC_40_10_145_MP30_SA 40 10 145 14,5 SI 
Exp.4 PARAC_40_2_36_MP30_SA 40 2 36 18 SI 
Exp.5 PARAC_40_2_36_MP0_SA 40 2 36 18 NO 
Exp.6 PARAC_40_2_18_MP0_SA 40 2 18 9 SI 
Exp.7 PARAC_40_2_72_MP30_SA 40 2 72 36 SI 
Exp.8 PARAC_40_3,5_45_MP30_SA 40 3,5 45 12,8 SI 
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5.1.3.  Gràfiques comparatives del procés Fenton 
diferents ratis de  H2
 
En la figura 11 es mostra la evolució del TOC i 
















Figura 11.  Gràfic comparatiu experiment Fenton
de paracetamol, 
En aquestes condicions 
33% el TOC inicial i el H
Foto-Fenton el TOC degrada molt més, s’aconsegueix un 78%













del H2O2  de dos experiments amb 
 H2O2 i Fe2+ però un es fa amb llum i l’altre 
 
-FotoFenton.
72 mg/L de  H2O2, 5 mg/ L de Fe
2+ , amb llum 
llum de mitjana pressió al 30%. 
 
amb l’experiment Fenton, s’aconsegueix degradar un 







 de degradació de 
Carmen Isabel Sánchez Núñez 
En la figura 12, es mostra 

















Figura 12. Gràfic comparatiu Fento
paracetamol, 45
A l’experiment Fenton 
Fenton  d’un 28% front un 
totalment el H2O2 , a l’experiment 













un gràfic comparatiu de Fenton 
H2O2 i Fe2+ 
n-Foto-Fenton.  40 mg/L de 
 mg/L de  H2O2, 3,5 mg/ L de Fe
2+ i amb llum i sense
llum de mitjana pressió al 30%. 
 
s’aconsegueix una degradació menor que en el 
90%. En tots 2 experiments aconseguim degradar 
Foto-Fenton al minut 45 s’ha degradat 
 minut 90.  
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A la figura 13 es mostra un gràfic comparatiu dels experiments Fento
Fenton realitzats: 
 
Figura 13. Gràfic comparatiu Fenton
Observem que el Fenton 1 aconseguim una 
el Fenton 2 aconseguim un percentatge una mica superior, un 38%. El H
d’aquests experiments ,
el Fenton 2, es consumeix tot el H
En els experiments de Foto
TOC respecte l’inicial i del Foto
podem dir que en l’experiment 
primers minuts de l’assaig però no és fins a
totalment , aquest resultat 
Observem que quan fem servir llum aconseguim pasar d’una degradació de TOC 
de 30-38% al 78-90% i que el millor rati de H
Podem concloure que una major concentracions del reactius no e
millors resultats, es consumeix una major quantitat de reactius que no son 








-Foto-Fenton. Amb diferents 
concentracions de H2O2 i Fe
2+ .  
degradació del TOC inicial del 30% i 
en el cas del Fenton 1 aconseguim consumir un 87% i en 
2O2 al minut 90. 
-Fenton en el 1 obtenim un 78% de degradació de 
-Fenton 2 obtenim un 90%. L’evolució del H
Foto-Fenton 1 es consumeix més ràpidament als 
l minut 45 que es consumeix 
és el mateix que per l’experiment Foto








ns aporta uns 
  
Carmen Isabel Sánchez Núñez 
5.1.4. Gràfiques d’experiments 
 
En la figura 14 es mostra el gràfic de dos experiments on l’única variable és la 




















En l’experiment on la concentració de 
percentatge de degradació de TOC és inferior, s’aconsegueix degradar un 30% 
front al 68% del de major concentració de 
H2O2 es consumeixen totes dues al minut 90 però la de major concentració
primers minuts d’experiment evoluciona 









amb diferents concentracions 
 
Comparativa de 2 experiments amb les mateixes 
 Fe2+ i llum i variable el H
H2O2 es inferior 
H2O2 (color rosa). La degradació del 




de H2O2   
2O2. 
(color taronja), el 
 en els 
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En la figura 15 es mostra 



















Quan la concentració de Ferro 
mg/L de Fe2+, i no tenim llum
que guanyem en el percentatge de 
un 50%, en canvi el H2
Necessitem més Fe2+  perquè funcioni millor














un altre gràfic amb diferents concentracions de 
 
Comparativa de 2 experiments amb les mateixes 
 Fe2+ i variable el H2O
és baixa, com són tots aquest experiments
, el fer servir el doble de concentració de 
degradació del TOC. obtenim
O2  es consumeix més ràpidament qua
 la reacció, amb dosis tant baixes de





 amb 2 
H2O2 no fa 
 un 55% front a 
n hi ha poc H2O2. 
 
Carmen Isabel Sánchez Núñez 

















Figura 16. Gràfic comparatiu de diferents concentracions 
 
Podem observar que l’experiment 
mg/l de H2O2 (color rosa), 
percentatge de degradació més baix de TOC
/H2O2 de 36. Però si augmenten la concentració de
un 78% de degradació de TOC, en aquest cas el rati 
Si doblen respecte l’anterior experiment les concentracions 
blau del gràfic) observem que inicialment degrada el TOC més ràpid però aquest 
experiment només va durar 45 minuts per problemes elèctrics al laboratori. No 
podem predir que pasaria, si hagués degradat tot el TOC
constant fins al final de l’experiment, el rati en aquest cas es de 14,5.
A l’experiment de color verd del gràfic, observem que a concentracions 
intermèdies de H2O2 i Fe
TOC , un 90% com de consumició de 
12,8 . 
En tots els experiment
pràcticament tots ells al arribar al minut 45 s’ha consumit to
Amb ratis de 14,4 - 14,5 obtenim bons resultats, no així amb ratis de 36 i el 
millor resultat es amb un rati de 12,8
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 amb diferents ratis de 
amb llum de mitjana pressió al 30%. 
que es fa servir una concentració 
de tots els experiments és el que aconseguim una 
, un 65%,representa un rati 




2+ és al que millor resultat obtenim tan de degradació de 
H2O2. Per aquest experiment el rati és de 





H2O2 i  Fe2+.  
 Fe2+ i H2O2                        




2+ i H2O2 (color 
o hagués quedat 
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El mètode per fer el seguiment de la degradació del paracetamol es varen fer 
seguint la tècnica de l’
garanties que sigui la degradació del 
experiments que portaven ferro es formaven complexos que a l’hora de 
determinar els pics es feia difícil saber quin corresponia al para
aquest motiu no es mostren els resultats de la degradació del paracetamol. 
S’havia agafat com a fase mòbil Metanol:aigua (60:40 v/v) però hem vist que no 
és la més adient, en bibliografia hem trobat una altre fase mòbil que dona bons 
resultats , seria MeCN-aigua(25:75 v/v) , s’estudiarà amb els següents projectes.
 
A la figura 17 es mostra un pic de l’anàlisi del HPLC sense interferències, 
corresponen al patró de 40 mg/L de paracetamol.
 
Figura 17. Pic del patró corresponent a 40 mg/L de para
 
A la figura 18 i 19 es mostren un parell d’exemples on al fer l’experiment amb 
Fe2+ i sortien les interferències comentades.
 




HPLC. Les dades que s’han obtingut no podem dir amb 














Carmen Isabel Sánchez Núñez 
Figura 19. Pic del patró corresponent a 40 mg/L de paracetamo, 2 
mg/L de Fe
En la figura 20, es mostra la degradació del Carboni orgànic total (TOC), per les 
diferents condicions aplicades a cada experiment. En la gràfica
el experiments realitzats





2+, 35 mg/L de H2O2 i sense llum . 
 
.  





, es comparen tots 
 




5.2. Conclusions dels resultats experimentals 
Observem com ja hem comentat anteriorment que l’experiment que millor 
resultat de degradació de TOC,és el que fem servir un rati de Fe 2+ : H2O2 de 
12,8. En aquest experiment és fa servir una concentració de H2O2 de 45 mg/L i 
3,5 mg/L de Fe2+ i llum. També es pot observar com en els experiments que es 
fan servir llum s’obtenen percentatges més gran 65-90%, que en els que no es 
fan servir llum30-55% .  I que el fet de fer servir concentracions més elevades 
de H2O2 no milloren els resultats obtinguts , és important trobar el rati millor 
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Durant el transcurs del experiments es va anant guardant de manera online un 
conjunt de paràmetres tal i com s
S’han considerat objecte de tractament de dades les variables de potencial redox 
i oxigen dissolt. Ja que la resta de paràmetres la conductivitat, temperatura i pH 
romanen constant al llarg dels experiments. 
En un futur la planta pot estar automa
d’hidrogen de forma continua en funció d
que obtindríem un tractament més eficient i sostenible ja que no només hi hauria 
una reducció dels reactius al hora de fer les mesures exper
també es milloraria la eficiència del reactiu Fenton. 
6.1. Gràfiques potencial Redox i oxigen dissolt
A la figura 1 es mostra el gràfic 
Foto-Fenton i els seus potencial Redox amb el TOC i el H
 
Figura 1. Representació gràfica del potencial redox d’un experiment 
Fenton i Foto-Fenton i resultats de TOC
amb 40 mg/L de paracetamol, 72 mg/L de 
El que observem en aquest gràfic 
veu com la tendència 
pràcticament es manté constant durant tot l’experiment. En canvi en 
l’experiment Foto-Fenton (color vermell) veiem el canvi 
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’explica en el capítol 2 apartat
 





 comparatiu d’un experiment Fenton amb un 
2O2 de l’experiment.
 i  H2O2 del mateix experiment
H2O2 i 5 mg/L de Fe
és que en l’experiment Fenton (color blau) es 
del potencial redox, està relacionat amb el 
de pendent en e
 
 
 2.1.5.  
’aquesta manera 







Carmen Isabel Sánchez Núñez 
està produït per l’efecte de 
degradi més. 
A la figura 2 es mostra el gràfic online de l’oxigen dissolt amb el TOC i el 
mateix experiment. El potencial redox mesura tots els radicals que
H2O2 amb la degradació. S’ha de comentar que 















Figura 2. Representació gràfica de l’oxigen dissolt d’un experiment 
Fenton i Foto-
experiment. amb 40 mg/L de paracetamol, 72 mg/L de 
En aquest cas degut a l’error de l’equip no podem treure conclusions dels 
resultats  en el cas de l’experiment Foto
segueix la tendència del TOC




la llum que fa que la reacció segueixi
per un error en l’equip
 




-Fenton, però del Fenton podem di













 evolucionant i 
H2O2 del 
 genera el 
, no 
2 i 5 mg/L de 
r que 
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En la figura 3 veiem el seguiment online del potencial redox, d’














Figura 3. Representació gràfica 
amb 40 mg/L de paracetamol, 72 mg/L de 
Veiem com pràcticament 




















del potencial redox  d’un experiment 
H2O2 i 2 mg/L de Fe
 
es manté constant, baixa lentament





 i al final s’observa 
 TOC.  
Carmen Isabel Sánchez Núñez 















Figura 3. Representació gràfica de l’oxigen dissolt d’un experiment 
amb 40 mg/L de paracetamol, 72 mg/L de 
En el seguiment de l’oxigen dissolt veiem 
TOC , que pràcticament es mante constant durant el temps d’as
94 
 
H2O2 i 2 mg/L de Fe
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A la figura 4 i 5 , novament es tornen a mostra el resultats d’un experiment 
Fenton , comparat amb un Foto
online amb els TOC i H2
Figura 4. Representació gràfica 
fets amb  40 mg/L de paracetamol, 
En aquestes figures es veu com el en l’experiment Fenton (color Blau)
potencial redox , baixa durant els primes minuts de 
constant igual que fa el 
l’experiment Foto-Fenton (color vermell) al principi es mante constant però per 
l’efecte de la llum fa el canvi de pendent i continua evolucionant
comportament s’observa en el TOC del mateix experiment : TOC2
A la figura 5 es mostra el gràfic de l’oxigen dissolt amb les mateixes condicions 




-Fenton. El seguiment de les seves variables 
O2 dels experiments.  
del potencial redox de dos experiments 
45 mg/L de H2O2 i 3,5
Fe2+amb llum i sense llum. 
l’experiment i desprès queda 











 mg/L de 
, el 
. En canvi el de 
, aquest mateix 
  
Carmen Isabel Sánchez Núñez 
Figura 4. Representació gràfica del potencial redox de dos 
mg/L de paracetamol, 45 mg/L de H
L’oxigen dissolt de l’experiment Fenton (color Blau)
constant durant tot l’experiment hi ha un petit decrement en el minut 15 i 
desprès ja queda constant . En el cas de l’experiment Foto
comentar el resultat , ja que com hem indicat anteriorment hi ha un error a 
l’equip on per valors de 200
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experiments fets amb  40 
2O2 i 3,5 mg/L de Fe
2+amb llum i sense llum
 
 
 pràcticament es manté 

















-Fenton no es pot 






















































En  aquest  apartat  es  troben  detallades  totes  despeses  realitzades  durant  
el transcurs  del  projecte.  S’han  tingut  en  compte  tan  les  despeses  
materials, material de laboratori i els costos de seguretat. Les amortitzacions 
dels diferents aparell. Els reactius emprats en cada experiment, el consum 
d’energia i costos del personal en funció de les hores dedicades. 
 
En cada apartat es detallen el costos derivats: 
 








Cal destacar que només s’ha fet l→anàlisi dels costos, ja que el projecte no ha 
generat cap benefici. Per tant, no es pot aplicar la formula: 
 
Resultat= Ingressos – despeses                                                                (33) 
 
7.2. Costos del material i reactius 
 
 
En aquest apartat s’han inclòs els costos dels reactiu emprats per la realització 
de tot el projecte i els materials fungibles que s’han emprat. 
 
En la següent taula 1, es poden veure detallat els costos del reactius, tenint en 














Taula 1. Preu dels reactius i patrons emprats. 
 
 
Reactiu unitat   Preu (€) 
Paracetamol 1 L 24,30 
Peròxid d’hidrogen 30% 50 g 17 
Sulfat de ferro heptahidratat 250 mL 12  
Tampó pH 4.01 250 ml 6,5  
Tampó pH 7.00 250 ml 6,5  
Metavanadat d’amoni 250 g 47 
Hidròxid de sodi 250 g 22  
Àcid clorhídric 1 L 15  
Acetona 1 L 11 
TOTAL  164 
 
 
En la taula 2, es detallen els costos del material de vidre emprat només en la 








Material Quantitat Preu/unitat (€) Preu (€) 
    
Vas de precipitats (100 ml) 1 u 1,75 1,75 
    
Vas de precipitats (250 ml) 1 u 2,10 2,1 
    
Pipeta aforada (5 ml) 1 u 2,21 2,21 
    
Pipeta aforada (10 ml) 1 u 2,53 2,53 
    
Pipeta aforada (20 ml) 1 u 3,12 3,12 
    
Matràs aforat (10 ml) 10 u 1,91 19,1 
    
Matràs aforat (100 ml) 5 u 2,46 12,3 
    
Matràs aforat (1L) 1 u 5,75 5,75 
    
Matràs aforat topazi (1L) 1 u 32,01 32,01 
    
Matràs aforat (2L) 1 u 9,08 9,08 
    
Matràs aforat (5L) 1 u 12,35 12,35 
    
Cubetes 2 u 69,50 69,50 
    
Pipeta automàtica 1 u 105,0 105,0 
    
Sabates pesar 2 u 11,14 22,28 
    
Puntes micropipetes 1 capsa 4,30 4,30 
    
























7.3. Costos energètics 
 
Per determinar els costos energètics s’han de tenir en compte que n’hi ha una 
part fixa i una altre variable que es calcula a partir de la fórmula: 
 
Cost=(Cost fixa +Cost variable) / consum                                                   (34)                                                           
 
 
S’entén que el projecte es desenvolupa dintre del marc educatiu de l’escola i per 
tant el cost fixe corre a compte de la universitat. En aquest projecte per tant 
s→ha tingut només en compte la part variable dels costos energètics. 
Material Quantitat Preu/unitat (€) Preu (€) 
Guants de làtex 2 capses 6,70 13,40 
    
Ependorfs 100 u 8 8 
    
Tubs centrifuga 100 u 16,30 16,30 
    
Xeringa 10 ml 1 u 1,20 1,20 
    
Nous 4 u 11,00 44,00 
    
Pinces 4 u 6,60 26,40 
    
Cresols 2 u 20 40 
    
Flascó rentador 1 u 2,18 2,18 
    
Suports 1 u 14,10 14,10 
    
Cronòmetre 1 u 18,75 18,75 
    
    
TOTAL   557,21 





En la taula 4, es detallen les característiques dels diferents equips emprats en 
funció de la potencia consumida,el número d’hores pel preu del kilowat hora. 
 
 








 Cost    
     
Placa calefactora 0,66 6 0,0965 0,3821 
     
Agitador magnètic 0,0006 10 0,0965 0,0006 
     
Analitzador TOC 1,2 62 0,0965 7,1796 
     
Espectrefotòmetre 0,25 10 0,0965 0,2413 
     
Llum 300 W 0,3 44 0,0965 1,2738 
     
Llum nova 0,2 42 0,0965 0,8106 
     
pH-metres 0,0066 106 0,0965 0,0675 
     
Potencial redox 0,91 106 0,0965 9,3084 
     
Balança de precisió 0,01 10 0,0965 0,0097 
     
Granetari 0,01 5 0,0965 0,0048 
     
Bany refrigerant 0,4 106 0,0965 4,0916 
     
Planta pilot 0,3 62 0,0965 1,7949 
     
Sistema monitorització 0,1 62 0,0965 0,5983 
     
HPLC 0,2 70 0,0965 1,3510 
     
Nevera 0,1 800 0,0965 7,7200 
     




El cost de l’aigua es de 0,001 €/l, i s’han emprat uns 1000 litres en total per tant 
el cost de l’aigua es 1,61 €/ m3. 
 
 





























7.4. Costos de personal 
El càlcul dels costos del personal es calculen com si el projecte fos realitzat per 
una  empresa.  Es  tenen  en  compte  els  costos  d’un  director  de  projecte  i  
un enginyer tècnic. 
 
Els costos de personal s’han calculat a partir de la següent formula: 
 
Costos de personal (€)=RH·(SBA+SS(€/any·persona))/(Hores/any)          (35)                             
 
La part de la quota de la seguretat social assignada a la empresa es de un 32% 
sobre el salari brut anual (SBA). 
 
Es consideren un total d’hores anuals de 1.200 i es diferencien dues categories 
professionals, cadascuna de les quals pertany a un grup de cotització diferent, 
per tant el SBA és diferent. 
 
A la taula següent es realitza el càlcul de la suma de SBA i SS: 
 
 






Director 24.000 7.850 
31.680   
Enginyer tècnic 18.000 5.760 




















Hores/any RH SBA+SS(€) Cost(€) 
Director 1.200    50  31.680 1.320 




El cost derivat del personal per una empresa en funció de les hores dedicades en 








En  aquest  apartat  es  troben  les  amortitzacions  del  aparells  de  laboratori,  
per realitzar el càlcul s‘ha considerat el cost total de tots els equips i sobre 
aquest s’han aplicat les amortitzacions. En la taula 8, es detallen tots els equips 
inclosos en les despeses per amortitzacions. Es considera susceptible de 
inventari alhora de tenir en compte les amortitzacions aquells costos superiors a 
450 euros, ja que es el criteri a seguir per l’escola a l’hora de portar la 





Taula 8. Cost de les amortitzacions. 
 
 
Equip  Preus 







Potencial redox 1.200 
Balança de precisió 1.000 
Granetari 700 














El cost d’adquisició de tots els equips suma 83.550 euros. 




El valor residual es considera cero, ja que els equips empleats a la Universitat 
S’esgoten fins que finalitza la seva vida útil. 
 
Considerant que la vida útil mitja pels diferents equips es de 15 anys, encara 
que aquest temps pot variar en funció del equip. 
El càlcul de les amortitzacions es realitza a partir de la següent fórmula: 
 
 Amortitzacions=(Cost – Valor residual)/ Vida útil                                      (36)  
 
Obtenim un cost per amortitzacions de 5.570 euros. 
7.6. Costos totals 
Per tal de realitzar el càlcul dels costos totals del projecte, s’ha realitzat la suma 
de tots els costos anteriorment detallats. En la taula 9, es troba un resum del 
cost total del projecte. 
 
On es veu que el cost més elevat es el derivat del personal, seguit del material 
de laboratori. Les despeses energètiques per dur a terme aquest projecte en la 










costos totals Preus 
 














































8.1. Conclusions Del Projecte 
Relatives a l’aplicació del procés Fenton i Fotofenton a la degradació del 
contaminant paracetamol: 
• Les metodologies analítiques utilitzades pel seguiment de l’evolució del 
procés han sigut: 
- Per tal de seguir l’evolució del contaminant s’han analitzat diferents 
mètodes d’anàlisis utilitzant la cromatografia líquida, HPLC. El mètode 
d’anàlisis desenvolupat ha estat de gran utilitat pel seguiment del 
paracetamol en les mostres sense presencia de ferro. Per les mostres 
amb ferro o complexos que contenen aquest ió caldria millora el 
mètode d’anàlisis. 
- Per seguir la càrrega orgànica de la mostra contaminant, més 
intermedis generats, s’ha seguit el carboni orgànic total. 
- la concentració de peròxid d’hidrogen s’ha seguit mitjançant 
espectrofotometria utilitzant metavanadat amònic. 
- S’ han realitzat mesures online de tots els experiments realitzats, 
seguint les variables de potencial redox i oxigen dissolt. El tractament 
de dades online, mostren una correlació entre el consum del peròxid 
d’hidrogen i els valors de potencial redox per un cantó i el consum del 
carboni orgànic total i l evolució de l’oxigen dissolt per un altre. 
Aquestes correlacions permeten evidenciar:  
a. Si la reacció està progressant o s’ha estabilitzat.  
b. Si dos tractament son repetitius.  
c. Si cal addicionar peròxid d’hidrogen. Aquest punt és d’especial 
interès ja que permetria automatitzar la dosificació del tractament 
amb la finalitat de fer l’operació més eficient i sostenible.  
 
En tots els casos s’han realitzat les corbes de calibració de cada mètode. 
• S’han realitzat uns experiments previs amb diferents substàncies i/o 
instal·lacions (escala laboratori, escala planta pilot) i protocols de treball per 
tal de desenvolupar les habilitats necessàries per aplicar els processos 
d’oxidació avançada a un contaminant emergent escollit. 
• S’ha comprovar que els processos Fenton i Foto-Fenton, són efectius en la 
degradació d’un contaminant d’ús comú com és el paracetamol. 
• El procés més eficient per degradar paracetamol és el Foto-Fenton, on s’ha 
aconseguit degradar fins un 90% de carboni orgànic total, per les següents 
condicions experimentals: Fe2+ = 3,5 mg/L, H2O2 = 45 mg/L  
• El procés Fenton, també degrada el paracetamol, però sota les mateixes 
condicions que el procés Foto-Feton la reacció és més lenta i s’aconsegueix 
percentatges de degradació menys satisfactoris. S’obté una reducció del 55 




% de TOC per les següents condicions experimentals: Fe2+ = 2 mg/L, H2O2 
= 18 mg/L 
• En els casos en els que s’ha pogut seguir mitjançant HPLC la concentració de 
paracetamol, s’observa que aquesta disminueix en els primers minuts de 
l’experiment. 
• S’han estudiat les millors condicions experimentals del procés per tal de 
mineralitzar completament el contaminant. Observant-se que: 
1.  el rati H2O2: Fe2+ influeix en la velocitat de degradació. Aquesta 
influencia es diferent en el cas del procés Fenton que en el Foto-
Fenton. En el procés Fentón obtenim millor resultats en un rati de  
H2O2: Fe2+ = 18 :2 = 9 . En el procés Foto-Fentón el rati amb el que 
obtenim millor resultat és de H2O2: Fe2+ = 45 : 3,5 = 12,8. Caldria 
realitzar més experiments per garantir aquest resultats. 
2. En el procés Foto-Fenton la utilització de llum de mercuri de mitjana 
pressió de 200 W es més adequada, s’arriben a millors resultats, per 
tenir el rang de longituds d’ona adients per aquest procés.  
3. La utilització d’una llum de mercuri de baixa pressió de 55 W que conté 
una longitud d’ona de 254 nm i per tant provoca una sinergia entre el 
procés Foto-Fenton i la reacció de fotòlisis no porta a milllors resultats 
que la llum anterior. A més de tenir més baixa potència el seu rang de 
longitud d’ona és menys adient pel procés Foto-Ffenton. 
4. Els blancs realitzats demostren que en cap cas la utilització unicament 
de llum garanteix la total eliminació del paracetamol, així com la 
completa mineralització dels productes intermedis.  
5. La font de llum utilitzada pel procés Foto-Fenton (mitjana pressió) tenia 
una potencia suficient com garantir la saturació de fotons en el 
sistema.  
 
• Alhora d’escollir el millor tractament caldria fixar quin es el objectiu del 
tractament: la degradació de tota la matèria orgànica, la eliminació del 













8.2. Propostes De Millora  
Del resultat d’elaborar aquest projecte han sorgit les següents propostes de 
millores per propers projectes que estudiïn la degradació del paracetamol: 
 
Corbes de calibració per cada mètode:  
- Fer corba de calibració amb només aigua de l’aixeta. 
- Fer corba de calibració amb només Fe2+. 
- Amb una de les mostres de l’experiment afegir una dosis extra de 
paracetamol per comprovar que el pic que estem mesurant com a 
paracetamol ho sigui realment.  
 
Estudi de les dades online registrades en continu al llarg de tot l’experiment, en 
concret el potencial redox i l’oxigen dissolt. I estudiar l’automatització de la 
planta. Per tal de dosificar en continu en funció de les necessitats del sistema, 
per garantir la concentració de peròxid d’hidrogen mínima per que produeixi la 
reacció de degradació.  
Aconseguir controlar la planta de manera automàtica per tal de reduir reactius 
emprats en el seguiment analític i aconseguir un procés sostenible i eficient, que 
redueixi al màxim el impacta ambiental i els costos.  
 
En el cas de l’HPLC provar amb altres fases mòbil, on el Fe2+ no faci 
interferències amb el paracetamol. 
Fer els experiments amb diferents concentracions de paracetamol. 
Ampliar la durada del temps d’assaig de 90 minuts a 120 minuts per veure si han 
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10.1. Fitxes de seguretat dels reactius: 
FICHA DE SEGURIDAD DEL PARACETAMOL SA: 
 
 


























































































































































Ficha de Datos de Seguridad  
Según Reglamento (CE) 1907/2006              1907/2006       
132352  Amonio meta-Vanadato (Reag, USP, Ph, Eur,) PA-ACS  
 
Identificación de la sustancia/preparado y de la sociedad o empresa  




1,2 Uso de la sustancia o preparado: 
 
Para usos de laboratorio, análisis, investigación y química 
fina, 
1,3 Identificación de la sociedad o empresa: 
 
PANREAC QUIMICA, S,A,U, 
C/Garraf, 2 
Polígono Pla de la Bruguera 
E-08211 Castellar del Vallès 
(Barcelona) España 
Tel, (+34) 937 489 400              (+34) 937 489 400       
e-mail: product,safety@panreac,com 
Urgencias: 
Número único de teléfono para llamadas de urgencia: 112 
(UE) 
Tel,:(+34) 937 489 499              (+34) 937 489 499       
 
Identificación de los peligros  
  
 
Tóxico por ingestión, Irrita los ojos, la piel y las vías 
respiratorias, 
 
Composición/Información de los componentes  






Denominación: Amonio meta-Vanadato 
Fórmula: NH4VO3     M,=116,98      CAS [7803-55-6]      
Número CE (EINECS): 232-261-3     
 
Primeros auxilios  
4,1 Indicaciones generales: 
 
En caso de pérdida del conocimiento nunca dar a beber ni 
provocar el vómito, 
4,2 Inhalación: 
 
Trasladar a la persona al aire libre, En caso de asfixia 
proceder a la respiración artificial, 
4,3 Contacto con la piel: 
 




Lavar con agua abundante manteniendo los párpados 
abiertos, Pedir atención médica, 
4,5 Ingestión: 
 
Beber agua abundante, Provocar el vómito, Pedir atención 
médica, 
En caso de asfixia proceder a la respiración artificial, Pedir 
inmediatamente atención médica, 
 
Medidas de lucha contra incendio  
5,1 Medios de extinción adecuados: 
 Los apropiados al entorno, 
5,2 Medios de extinción que NO deben utilizarse: 
 ----- 




5,3 Riesgos especiales: 
 
Incombustible, En caso de incendio pueden formarse 
vapores tóxicos, 
5,4 Equipos de protección: 
 ----- 
 
Medidas a tomar en caso de vertido accidental  
6,1 Precauciones individuales: 
 ----- 
6,2 Precauciones para la protección del medio ambiente: 
 
No permitir el paso al sistema de desagües, Evitar la 
contaminación del suelo, aguas y desagües, 
6,3 Métodos de recogida/limpieza: 
 
Recoger en seco y depositar en contenedores de residuos 
para su posterior eliminación de acuerdo con las normativas 
vigentes, Limpiar los restos con agua abundante, 
 
Manipulación y almacenamiento  
7,1 Manipulación: 
 Sin indicaciones particulares, 
7,2 Almacenamiento: 
 
Recipientes bien cerrados, Ambiente seco, En local bien 
ventilado, Temperatura ambiente, 
 
Controles de exposición/protección personal  
8,1 Medidas técnicas de protección: 
 ----- 
8,2 Control límite de exposición: 





8,3 Protección respiratoria: 
 
En caso de formarse polvo, usar equipo respiratorio 
adecuado, 
8,4 Protección de las manos: 
 Usar guantes apropiados 
8,5 Protección de los ojos: 
 Usar gafas apropiadas, 
8,6 Medidas de higiene particulares: 
 
Quitarse las ropas contaminadas, Lavarse las manos antes 
de las pausas y al finalizar el trabajo, 
8,7 Controles de la exposición del medio ambiente: 
 




El proveedor de los medios de protección debe especificar el 
tipo de protección que debe usarse para la manipulación del 
producto, indicando el tipo de material y, cuando proceda, el 
tiempo de penetración de dicho material, en relación con la 
cantidad y la duración de la exposición, 
 
Propiedades físicas y químicas  
 Aspecto: 









pH X6,5 (5 g/l 
Densidad (20/4): 2,33 
Solubilidad: 6,2 g/l en agua a 15°C, 
 
Estabilidad y reactividad  
10,1 Condiciones que deben evitarse: 
 Temperaturas elevadas, 
10,2 Materias que deben evitarse: 
 ----- 
10,3 Productos de descomposición peligrosos: 
 Amoniaco, 
10,4 Información complementaria: 
 ----- 
 
Información toxicológica  
11,1 Toxicidad aguda: 
 
DL50 oral rata: 160 mg/kg 
DL50 intraperitoneal rata: 18 mg/kg 
11,2 Efectos peligrosos para la salud: 
 
Por inhalación: Irritaciones en piel, ojos y mucosas, Provoca 
tos, dificultades respiratorias, 
Por absorción: alteraciones sanguíneas, transtornos 
cardiovasculares, pérdida de peso, 
 
Información Ecológica  
12,1 Movilidad : 
 ----- 
12,2 Ecotoxicidad : 
 12,2,1 - Test EC50 (mg/l) : 




Peces (NH4) = 0,3 mg/l ; Clasificación : Extremadamente 
tóxico, 
Bacterias (Photobacterium phosphoreum) (NH4) = 2 mg/l ; 
Clasificación : Extremadamente tóxico, 
Peces (V) = 4,8 - 30 mg/l ; Clasificación : Extremadamente 
tóxico, 
12,2,2 - Medio receptor : 
Riesgo para el medio acuático = Alto 
Riesgo para el medio terrestre = Medio 
12,2,3 - Observaciones : 
La ecotoxicidad se debe al ión amonio y al vanadio, 
12,3 Degradabilidad : 
 
12,3,1 - Test :------- 
12,3,2 - Clasificación sobre degradación biótica : 
DBO5/DQO Biodegradabilidad = ----- 
12,3,3 - Degradación abiótica según pH : ------- 
12,3,4 - Observaciones : 
-------- 
12,4 Acumulación : 
 
12,4,1 - Test : 
------- 
12,4,2 - Bioacumulación : 
Riesgo = ----- 
12,4,3 - Observaciones : 
-------- 
12,5 Otros posibles efectos sobre el medio natural : 
 No permitir su incorporación al suelo ni a acuíferos, 
 
Consideraciones sobre la eliminación  
13,1 Sustancia o preparado: 
 
En la Unión Europea no están establecidas pautas 
homogéneas para la eliminación de residuos químicos, los 
cuales tienen carácter de residuos especiales, quedando 
sujetos su tratamiento y eliminación a los reglamentos 
internos de cada país, Por tanto, en cada caso, procede 
contactar con la autoridad competente, o bien con los 
gestores legalmente autorizados para la eliminación de 
residuos, 




2001/573/CE: Decisión del Consejo, de 23 de julio de 2001, 
por la que se modifica la Decisión 2000/532/CE de la 
Comisión en lo relativo a la lista de residuos, 
Directiva 91/156/CEE del Consejo de 18 de marzo de 1991 
por la que se modifica la Directiva 75/442/CEE relativa a los 
residuos, 
En España: Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, 
Publicada en BOE 22/04/98, 
ORDEN MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se 
publican las operaciones de valorización y eliminación de 
residuos y la lista europea de residuos, Publicada en BOE 
19/02/02, 
13,2 Envases contaminados: 
 
Los envases y embalajes contaminados de sustancias o 
preparados peligrosos, tendrán el mismo tratamiento que 
los propios productos contenidos, 
Directiva 94/62/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, 
de 20 de diciembre de 1994, relativa a los envases y 
residuos de envases, 
En España: Ley 11/1997, de 24 de abril, de Envases y 
Residuos de Envases, Publicada en BOE 25/04/97, 
Real Decreto 782/1998, de 30 de abril, por el que se 
aprueba el Reglamento para el desarrollo y ejecución de la 
Ley 11/1997, de 24 de abril, de Envases y Residuos de 
Envases, Publicado en BOE 01/05/98, 
 




Denominación técnica: METAVANADATO AMÓNICO 
ONU 2859     Clase: 6,1     Grupo de embalaje: II (D/E) 
Marítimo (IMDG): 
Denominación técnica: METAVANADATO AMÓNICO 
ONU 2859 Clase: 6,1 Grupo de embalaje: II 
Aéreo (ICAO-IATA): 
Denominación técnica: Metavanadato amónico 
ONU 2859     Clase: 6,1     Grupo de embalaje: II 
Instrucciones de embalaje: CAO 615      PAX 613      
 
Información reglamentaria  




 Etiquetado según REACH 
 
Símbolos:      
Indicaciones de peligro: Tóxico     
Frases R: 25-36/37/38 Tóxico por ingestión, Irrita los ojos, 
la piel y las vías respiratorias, 
Frases S: 37-45 Usense guantes adecuados, En caso de 
accidente o malestar, acuda inmediatamente al médico (si 
es posible, muéstrele la etiqueta), 
 
Otras informaciones  
  
 
Número y fecha de la revisión:0 14,05,09 
Los datos consignados en la presente Ficha de Datos de 
Seguridad, están basados en nuestros actuales 
conocimientos, teniendo como único objeto informar sobre 
aspectos de seguridad y no garantizándose las propiedades 
y características en ella indicadas, 
 
 









































(a) Ficha de Datos de Seguridad  
Según Reglamento (CE) 1907/2006 
131362  Hierro(II) Sulfato 7-hidrato PA-ACS  
 
Identificación de la sustancia/preparado y de la sociedad o empresa  
1,1 Identificación de la sustancia o del preparado 
 
Denominación: 
Hierro(II) Sulfato 7-hidrato 
1,2 Uso de la sustancia o preparado: 
 Para usos de laboratorio, análisis, investigación y química fina, 
1,3 Identificación de la sociedad o empresa: 
 
PANREAC QUIMICA, S,A,U, 
C/Garraf, 2 
Polígono Pla de la Bruguera 
E-08211 Castellar del Vallès 
(Barcelona) España 
Tel, (+34) 937 489 400 
e-mail: product,safety@panreac,com 
Urgencias: 
Número único de teléfono para llamadas de urgencia: 112 (UE) 
Tel,:(+34) 937 489 499 
 
Identificación de los peligros  
  
 Nocivo por ingestión, Irrita los ojos y la piel, 
 
Composición/Información de los componentes  
  
 
Denominación: Hierro(II) Sulfato 7-hidrato 
Fórmula: FeSO4,7H2O     M,=278,02      CAS [7782-63-0]      
Número CE (EINECS): 231-753-5     
 
Primeros auxilios  




4,1 Indicaciones generales: 
 
En caso de pérdida del conocimiento nunca dar a beber ni provocar el 
vómito, 
4,2 Inhalación: 
 Ir al aire fresco, 
4,3 Contacto con la piel: 
 Lavar abundantemente con agua, Quitarse las ropas contaminadas, 
4,4 Ojos: 
 Lavar con agua abundante manteniendo los párpados abiertos, 
4,5 Ingestión: 
 
Beber agua abundante, Beber leche sola o mezclada con huevos 
crudos, Provocar el vómito, Pedir atención médica, 
 
Medidas de lucha contra incendio  
5,1 Medios de extinción adecuados: 
 Los apropiados al entorno, 
5,2 Medios de extinción que NO deben utilizarse: 
 ----- 
5,3 Riesgos especiales: 
 
Incombustible, En caso de incendio pueden formarse vapores tóxicos 
de SOx, 
5,4 Equipos de protección: 
 ----- 
 
Medidas a tomar en caso de vertido accidental  
6,1 Precauciones individuales: 
 Evitar el contacto con la piel, los ojos y la ropa, 




6,2 Precauciones para la protección del medio ambiente: 
 
No permitir el paso al sistema de desagües, Evitar la contaminación 
del suelo, aguas y desagües, 
6,3 Métodos de recogida/limpieza: 
 
Recoger en seco y depositar en contenedores de residuos para su 
posterior eliminación de acuerdo con las normativas vigentes, 
Limpiar los restos con agua abundante, 
 
Manipulación y almacenamiento  
7,1 Manipulación: 
 Sin indicaciones particulares, 
7,2 Almacenamiento: 
 
Recipientes bien cerrados, Ambiente seco, En local bien ventilado, 
Temperatura ambiente, 
 
Controles de exposición/protección personal  
8,1 Medidas técnicas de protección: 
 ----- 
8,2 Control límite de exposición: 
 ----- 
8,3 Protección respiratoria: 
 En caso de formarse polvo, usar equipo respiratorio adecuado, 
8,4 Protección de las manos: 
 Usar guantes apropiados 
8,5 Protección de los ojos: 
 Usar gafas apropiadas, 
8,6 Medidas de higiene particulares: 
 
Quitarse las ropas contaminadas, Lavarse las manos antes de las 
pausas y al finalizar el trabajo, 




8,7 Controles de la exposición del medio ambiente: 
 




El proveedor de los medios de protección debe especificar el tipo de 
protección que debe usarse para la manipulación del producto, 
indicando el tipo de material y, cuando proceda, el tiempo de 
penetración de dicho material, en relación con la cantidad y la 
duración de la exposición, 
 
Propiedades físicas y químicas  
 Aspecto: 






Punto de fusión : 64°C 
Densidad (20/4): 1,89 
Solubilidad: 400 g/l en agua a 20°C 
 
Estabilidad y reactividad  
10,1 Condiciones que deben evitarse: 
 ----- 
10,2 Materias que deben evitarse: 
 ----- 
10,3 Productos de descomposición peligrosos: 
 SOx, 
10,4 Información complementaria: 
 ----- 
 




Información toxicológica  
11,1 Toxicidad aguda: 
 
DL50 oral ratón: 1520 mg/kg 
DL50 intraperitoneal ratón: 245 mg/kg 
DLLo oral conejo: 2778 mg/kg 
DLLo oral rata: 1389 mg/kg 
11,2 Efectos peligrosos para la salud: 
 
Por inhalación: irritaciones, 
En contacto con la piel: irritaciones, 
Por contacto ocular: irritaciones, 
Por ingestión: Irritaciones en el aparato digestivo, 
Por ingestión de grandes cantidades: vómitos, desarreglos intestinales, 
hipotensión, 
No se descartan otras características peligrosas, Observar las 
precauciones habituales en el manejo de productos químicos, 
 
Información Ecológica  
12,1 Movilidad : 
 ------ 
12,2 Ecotoxicidad : 
 
12,2,1 - Test EC50 (mg/l) : 
Peces (Fe, pH 6,5-7,5) = EC0 0,9 mg/l ; Clasificación : 
Extremadamente tóxico, 
Peces ( Fe pH 5,5-6,7) = EC0 1 mg/l ; Clasificación : Extremadamente 
tóxico, 
Peces (Fe) = EC100 50 mg/l ; Clasificación : Extremadamente tóxico, 
12,2,2 - Medio receptor : 
Riesgo para el medio acuático = Medio 
Riesgo para el medio terrestre = Bajo 
12,2,3 - Observaciones : 
Ecotoxicidad aguda en la zona de vertido, 
12,3 Degradabilidad : 
 
12,3,1 - Test :------- 
12,3,2 - Clasificación sobre degradación biótica : 
DBO5/DQO Biodegradabilidad = ----- 
12,3,3 - Degradación abiótica según pH : ------- 
12,3,4 - Observaciones : 





12,4 Acumulación : 
 
12,4,1 - Test : 
------- 
12,4,2 - Bioacumulación : 
Riesgo = ----- 
12,4,3 - Observaciones : 
-------- 
12,5 Otros posibles efectos sobre el medio natural : 
 
Favorece la eutrofia en ríos y acuíferos, No permitir su incorporación 
al suelo ni a acuíferos, 
 
Consideraciones sobre la eliminación  
13,1 Sustancia o preparado: 
 
En la Unión Europea no están establecidas pautas homogéneas para la 
eliminación de residuos químicos, los cuales tienen carácter de 
residuos especiales, quedando sujetos su tratamiento y eliminación a 
los reglamentos internos de cada país, Por tanto, en cada caso, 
procede contactar con la autoridad competente, o bien con los 
gestores legalmente autorizados para la eliminación de residuos, 
2001/573/CE: Decisión del Consejo, de 23 de julio de 2001, por la 
que se modifica la Decisión 2000/532/CE de la Comisión en lo 
relativo a la lista de residuos, 
Directiva 91/156/CEE del Consejo de 18 de marzo de 1991 por la que 
se modifica la Directiva 75/442/CEE relativa a los residuos, 
En España: Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, Publicada en 
BOE 22/04/98, 
ORDEN MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las 
operaciones de valorización y eliminación de residuos y la lista 
europea de residuos, Publicada en BOE 19/02/02, 
13,2 Envases contaminados: 
 
Los envases y embalajes contaminados de sustancias o preparados 
peligrosos, tendrán el mismo tratamiento que los propios productos 
contenidos, 
Directiva 94/62/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 20 de 
diciembre de 1994, relativa a los envases y residuos de envases, 
En España: Ley 11/1997, de 24 de abril, de Envases y Residuos de 
Envases, Publicada en BOE 25/04/97, 
Real Decreto 782/1998, de 30 de abril, por el que se aprueba el 
Reglamento para el desarrollo y ejecución de la Ley 11/1997, de 24 




de abril, de Envases y Residuos de Envases, Publicado en BOE 
01/05/98, 
 




Información reglamentaria  
 Etiquetado según REACH 
 
Símbolos:      
Indicaciones de peligro: Nocivo     
Frases R: 22-36/38 Nocivo por ingestión, Irrita los ojos y la piel, 
Frases S: 46 En caso de ingestión, acuda inmediatamente al médico y 
muéstrele la etiqueta o el envase, 
 
Otras informaciones  
  
 
Número y fecha de la revisión:0 14,05,09 
Los datos consignados en la presente Ficha de Datos de Seguridad, 
están basados en nuestros actuales conocimientos, teniendo como 
único objeto informar sobre aspectos de seguridad y no 
garantizándose las propiedades y características en ella indicadas, 
 



























































10.2. Rectes de calibratge  
10.2.1. Rectes de calibratge 
 
En aquest apartat, es troben les taules amb els resultats obtinguts dels patrons 
de paracetamol a diferents concentracions, les corresponents rectes de calibratge 
corresponent de cada aparell. 
10.2.2. Recta del TOC 
 
Per calibrar el TOC es van realitzar patrons de 5,10,20,30,40,50 ppm de 
paracetamol i es va mesurar en el TOC, amb les dades obtingudes es va realitzar 
la corba de calibratge. 










0 1,788 0,888 0,900 
5 5,669 1,453 4,215 
10 8,398 1,384 7,014 
20 14,88 1,302 13,58 
30 22,11 1,362 20,74 
40 29,9 1,189 28,71 
50 36,91 1,845 35,06 
 
Estudi de la degradació de contaminants emergents mitjançant Processos Avançats d’Oxidació (PAOS)
Figura 1. Representació gràfica dels patrons de paracetamol en el 
10.2.3. Recta de Peròxid d’hidrogen
Es va realitzar la recta de calibratge del peròxid d’hidrogen tal i com s’explica en 

























Figura 2. Representació gràfica dels patrons de peròxid d’hidrogen en 
el espectrofotòmetre HP. 
 
 
10.2.4. Recta del HPLC 
 
En la taula 3 es mostren les àrees dels patrons realitzats a diferents 
concentracions per fer la recta de calibració. 
 
Taula 3. Patrons de paracetamol en el HPLC. 
 



















Figura 2. Representació gràfica dels patrons de paracetamol en l’HPLC. 
 
10.3. Dades experimentals 
 
10.3.1. Preparació de reactius: 
 





















L mol g g
× × × =
 
• Preparar H2SO4 9M 
98,08 1009
100 49,97





ml mol g g




























































































































































































































































































   


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































10.5. Dades experimentals 
En aquests apartat es troben totes les dades experimentals recollides en cada 
experiment, a partir d’aquestes dades, s’ha el tractament de dades necessari per 
tal de representar gràficament. 
10.5.1. Dades experimentals dels experiments previs: 
 
Exp. TC Fe H2O2 LLUM min TOC H2O2 TOC/TOCo H2O2/H2O2o 
Dosificació 
5,86% 40 5 65 
 0 21 3,81 1,00 1,00 
 15 10,01 3,69 0,48 0,059 
 30 14,95 11,21 - 0,006 
SI 45 8,23 6,18 0,39 0,172 
 60 3,06 0 0,15 0,095 
  75 4,81 0 0,23 0 














15 21,77 23,77 0,96 0,37 
30 18,84 24,40 0,83 0,38 
45 9,69 35,08 0,43 0,54 
60 4,85 29,63 0,21 0,46 
75 1,52 18,95 0,07 0,29 
90 0 17,94 0 0,28 
 
 
Exp. Nescafé Fe H2O2 LLUM min TOC H2O2 TOC/TOCo H2O2/H2O2o 




0 132,5 500 1,0 1,0 
15 128,2 0 0,97 0 
30 121,4 0 0,92 0 
45 114,7 0 0,87 0 
60 71,15 0 - 0 
75 67,94 0 0,51 0 
90 43,29 0 0,33 0 
Sense 
filtrar 300 10 500 
 





15 143,8 406 1,0 0,81 
30 140,1 371 0,98 0,74 
45 133,3 333 0,93 0,67 
60 121,9 271 0,85 0,54 
     
75 66,90 225 0,47 0,45 
90 60,85 159 0,42 
0,32 
 




10.5.2. Dades experimentals dels blancs 
 








Llum 40 0 0 NO 
0 30,07 - 1,0 - 
15 29,5 - 0,98 - 
30 29,2 - 0,97 - 
45 29,2 - 0,97 - 
60 27,7 - 0,92 - 
75 27,5 - 0,91 - 
90 25,6 - 0,85 - 
Blanc 
H2O2 
40 0 72 NO 
0 30,1 72 1,0 1,0 
15 28,1 69,84 0,94 0,97 
30 26,9 63,8 0,90 0,89 
45 25,6 62,1 0,85 0,86 
60 25,2 56,8 0,84 0,79 
75 25,6 55,8 0,85 0,78 




40 0 72 SI 
0 30,5 72 1,0 1,0 
15 27,4 58,3 0,90 0,81 
30 26,8 54,1 0,88 0,75 
45 26,4 51,0 0,87 0,71 
60 26,0 43,5 0,85 0,60 
75 22,2 39,7 0,73 0,55 







































Exp. Paracetamol Fe H2O2 LLUM min TOC H2O2 TOC/TOCo H2O2/H2O2o 
Parac:40_10_145_MP30 40 10 145 SI 
0 34,5 145 1,0 1,0 
15 15,7 23,5 0,45 0,163 
30 10,1 0 0,29 0 
45 8,8 0 0,26 0 
60 6,6 0 0,19 0 
75 6,9 0 0,20 0 
90 6,8 0 0,20 0 
Parac:40_10_145_LP 40 10 145 SI 
0 49,8 145 1,0 1,0 
15 31,7 69,4 0,636 0,48 
30 16,7 2,20 0,335 0,02 
45 12,0 0 0,242 0 
60 10,2 0 0,205 0 
75 12,8 0 0,258 0 
90 12,4 0 0,249 0 
Parac:40_10_145_MP30_SA 40 10 145 SI 
0 31,8 145 1,0 1,0 
15 17,5 0 0,55 0 
30 5,1 0 0,16 0 
45 3,9 0 0,12 0 
60 - 0 - 0 
75 - 0 - 0 
90 - 0 - 0 





Exp. Paracetamol Fe H2O2 LLUM min TOC H2O2 TOC/TOCo H2O2/H2O2o 
Parac:40_5_72_MP0 40 5 72 NO 
0 34,4 72 1,0 1,0 
15 25,2 39,5 0,73 0,55 
30 24,5 33,4 0,71 0,46 
45 24,1 25,7 0,70 0,36 
60 22,3 19,0 0,65 0,26 
75 - - 0,58 0,18 
90 19,2 14,6 0,52 0,13 
Parac:40_5_72_MP30 40 5 72 SI 
0 30,21 72 1,0 1,0 
15 15,4 30,7 0,51 0,43 
30 13,1 4,76 0,43 0 
45 12,2 0 0,40 0 
60 11,9 0 0,39 0 
75 9,90 0 0,33 0 
90 11,9 0 0,39 0 
Parac:40_5_72_LP 40 5 72 SI 
0 45,4 72 1,0 1,0 
15 26,8 40,1 0,59 0,56 
30 25,6 18,5 0,57 0,26 
45 21,8 2,2 0,48 0,031 
60 21,9 0 0,48 0 
75 20,0 0 0,44 0 
90 21,2 0 0,47 0 
Parac:40_5_72_MP30_SA 40 5 72 SI 
0 55,5 72 1,0 1,0 
15 22,3 27,11 0,40 0,38 
30 16,5 1,57 0,30 0,022 
45 13,2 0 0,24 0 
60 11,5 0 0,21 0 
75 12,7 0 0,23 0 
90 12,4 0 0,22 0 
Parac:40_5_72_MP0_SA 40 5 72 NO 
0 33,3 72 1,0 1,0 
15 27,5 52,2 0,83 0,73 
30 23,8 37,8 0,72 0,53 
45 24,8 26,1 0,75 0,36 
60 22,8 22,1 0,69 0,31 
75 22,8 14,8 0,69 0,21 













Exp. Paracetamol Fe H2O2 LLUM min TOC H2O2 TOC/TOCo H2O2/H2O2o 
Parac:40_3,5_42_MP30_SA 40 3,5 42 SI 
0 36,7 45 1,0 1,0 
15 28,2 28,8 0,77 0,69 
30 28,8 18,1 0,74 0,43 
45 27,0 9,7 0,77 0,23 
60 28,2 4,1 0,70 0,10 
75 25,6 2,0 0,62 0,05 
90 22,8 0  0 
Parac:40_3,5_42_MP0_SA 40 3,5 42 NO 
0 40,8 45 1,0 1,0 
15 26,9 40 0,66 0,89 
30 17,6 18,3 0,43 0,41 
45 9,7 0 0,24 0 
60 3,9 0 0,10 0 
75 1,41 0 0,04 0 





























Exp. Paracetamol Fe H2O2 LLUM min TOC H2O2 TOC/TOCo H2O2/H2O2o 
Parac:40_2_36_MP30_SA 40 2 36 SI 
0 30,7 36 1,0 1,0 
15 30,8 21,8 1,0 0,61 
30 26,6 18,3 0,87 0,51 
45 27,6 18,7 0,90 0,52 
60 25,6 3,04 0,84 0,08 
75 22,5 0 0,73 0 
90 21,7 0 0,71 0 
Parac:40_2_36_MP0_SA 40 2 36 NO 
0 31,7 36 1,0 1,0 
15 25,3 24,4 0,80 0,81 
30 21,5 19,2 0,68 0,68 
45 22,6 13,7 0,71 0,53 
60 18,3 7,90 0,58 0,38 
75 16,2 2,61 0,54 0,22 
90 15,6 0,14 0,50 0,07 
Parac:40_2_18_MP0_SA 40 2 18 NO 
0 39,2 18 1,0 1,0 
15 25,9 3,04 0,66 0,17 
30 25,5 1,36 0,65 0,08 
45 22,1 0,31 0,56 0,02 
60 22,1 0 0,56 0 
75 25,0 0 - 0 
90 17,6 0 0,45 0 
Parac:40_2_72_MP30_SA 40 2 72 SI 
0 38,9 72 1,0 1,0 
15 27,1 21,9 0,70 0,30 
30 24,9 18,3 0,64 0,25 
45 25,3 12,9 0,65 0,18 
60 16,7 7,64 0,43 0,11 
75 16,4 3,04 0,42 0,04 

















Exp Tiempo HPLC HPLC/HPLCo 
Parac:40_2_72_MP30_SA 







10  1,8 
0,04 
15  - 
0 
20  1,06 
0,02 
30  1,2 
0,002 
45  0,08 
0,027 
60  - 
0,019 
75  - 
0 
90  - 
0,82 
Parac:40_5_72_MPO 
0 39,3 1,00 
2,5 2,4 0,06 
5   
7,5   
10   
15   
20   
30   
45   
60   
75   
90   
 0 44,4 1,00 
Parac:40_2_36_MP3O-SA 
2,5   
5   
7,5   
10 32,4 0,729 
15 24,6 0,554 
20 29,0 0,653 
25 32,5 0,732 
45   
60 4,84 0,11 
75 4,85 0,11 
 90   
 





 0 39,5 1,00 
Parac:40_2_36_MPO-SA 
2,5 9,17  
5 23,16 0,58 
7,5   
10   
15   
20   
25 10,89 0,28 
45   
60   
75   
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10.5.4. Gràfiques dels experiments realitzats:
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10.6. Gràfics de les dades online
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 Experiment : PARAC_40_2_18_MP0_SA
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